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Abstract

One of the most challenging fields of engineering is system control, which
was established with the aim of automating complex systems without human in-
teraction. Thus, by means of the feedback theory;, it is intended to modify the most
critical system variables to the obtain the desired behavior. Event most of the ap-
plications are linear control-based, there exist some occasions where it becomes
necessary to apply other approaches for obtaining reasonable results. During the
last years, a new type of elements named intelligent materials have been disco-
vered and developed. They yield very interesting properties although they are
extremely difficult to control with classical techniques. Even they have a limited
number of applications due to their complexity, the actual increase in computer
power make them attractive. In such a way, the continuous improvement of their
size and performance have converted these intelligent materials into a future refe-
rence.

The aim of this dissertation is to suggest solutions to several problems con-
trolling SMA actuators. Due to their high hysteresis, a novel methodology for
their identification, adjustment and implementation in the control loop is presen-
ted improving the conventional linear methods. Thus, several experimental results
and comparisons among several control methods are presented. Furthermore, the
initial state search problem in the SMA actuator has been solved.

The presented contributions of this thesis have been tested and fully optimized
in order to be installed in a real time actuation platform. In such a way, a new field
of applications and future works is established suggesting a wide range of new
possibilities.

Keywords: Control engineering, SMA, hysteresis, Prandtl-Ishlinskii, Bouc-Wen,
HYPER, Differential Evolution.






Resumen

El control es una 4rea de la ingenieria, que naci6 del deseo de automatizar
sistemas complejos, sin ninguna intervencion directa por parte del ser humano.
Para ello, utilizando el principio de realimentacion, se pretende conseguir que las
variables de interés de un sistema se acerquen a un comportamiento deseado. Aun-
que la gran mayoria de las aplicaciones utilizan control lineal, hay ocasiones que
se requieren de otras técnicas para conseguir resultados aceptables. Durante los
ultimos afios se han descubierto y desarrollado los denominados materiales inte-
ligentes, los cuales, presentan propiedades muy interesantes, pero por contra son
dificiles de controlar mediante las técnicas cldsicas. Aunque, muchos de ellos han
limitado sus usos por esta complejidad, con las técnicas y potencia de computo
actual, se vuelven muy atractivos. De este modo, y con la continua mejora en pres-
taciones y tamafio, muchos de ellos se convertiran en los referentes del futuro.

El objetivo de la presente tesis doctoral es proponer soluciones a varios de los
problemas de control en actuadores de tipo SMA. Debido a la elevada histéresis
que presentan, se propone una metodologia para su identificacién, ajuste e imple-
mentacion sobre el bucle de control, que sobre todo, mejore las técnicas convencio-
nales de control lineal. Para ello, se muestran ensayos experimentales y compara-
tivas entre diversos métodos de control, y se resuelve uno de los problemas mas
importantes de estos actuadores: la biisqueda de un estado inicial.

Las contribuciones presentadas en esta tesis han sido probadas y optimizadas,
para su funcionamiento sobre una plataforma de actuacién en tiempo real. De este
modo, se facilita su aplicacién sobre futuros desarrollos y actuadores, abriendo un
amplio abanico de posibilidades.

Palabras clave: Control, SMA, histéresis, Prandtl-Ishlinskii, Bouc-Wen, Evolu-
cién Diferencial, HYPER.
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Capitulo 1

Introduccion






Un actuador se define como aquel mecanismo capaz de convertir energia en
fuerza y movimiento. En cualquier proceso de disefio mecanico resulta fundamen-
tal conocer y entender las posibles formas de actuaciéon. Mediante un exhaustivo
andlisis de los pardmetros del sistema tales como la fuerza, el desplazamiento, la
frecuencia, el tamafio o el consumo energético, se podrd seleccionar el tipo de ac-
tuaciéon que mejor se adapte a cada caso.

En la actualidad se encuentran a nuestro alcance los denominados materiales
inteligentes. Dichos materiales tienen la peculiaridad de variar sus propiedades
mediante estimulos externos, tanto fisicos como quimicos, de manera reversible.
Aunque su descubrimiento es reciente, la comunidad cientifica atina sus esfuerzos
para aplicar dichos materiales en el campo del desarrollo de sensores y actuado-
res. En funcién de los estimulos necesarios para su activacion y la reaccion de los
mismos, los actuadores se pueden dividir en cinco grandes grupos.

Los actuadores piezoeléctricos (PZT) experimentan deformaciones mecénicas
cuando son sometidos a campos eléctricos, efecto que también funciona de mane-
ra inversa. Sus desplazamientos son del orden del 0,1 % — 0,2 % y poseen un gran
ancho de banda. Por otro lado, tienen un bajo coeficiente térmico y como son ope-
rados por electricidad, se pueden aplicar directamente en circuitos electrénicos y
su precio es bajo comparado con otros actuadores. Ademads presentan las desven-
tajas de requerir altos voltajes del orden de £V, son bastante fragiles y presentan
una elevada histéresis.

Los materiales magnetostrictivos tienen la capacidad de cambiar su forma cuan-
do estan en presencia de campos magnéticos, ademds pueden cambiar su magneti-
zacion cuando se les aplica tensién mecanica. Se pueden conseguir materiales con
estos efectos a bajo precio y ademds su histéresis no es elevada y sus desplaza-
mientos son del orden de 0,008 — 10mm. Su principal desventaja es la necesidad de

una fuente magnética controlada y tienen un mayor consumo energético que los
PZT.

Los materiales electroestrictivos son similares a los anteriores, con la diferencia
de que s6lo experimentan elongaciones en la direccién del campo eléctrico, mien-
tras que los PZT pueden ser bidireccionales. Presentan como ventajas su rango de
operacién hasta frecuencias de kH 2 y deformaciones de hasta el 0,2 %, con una baja
histéresis. La principal desventaja que presentan es la no linealidad en la elonga-
cién respecto al campo eléctrico.
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Las aleaciones con memoria de forma (SMA) son actuadores activados térmi-
camente, cuyo tiempo de respuesta esta ligado a la velocidad de enfriamiento, lo
que las hace inadecuadas para aplicaciones de alta frecuencia. Su funcionamiento
se basa en las transformaciones de fase que suceden cuando son activadas térmica-
mente y que permiten recuperar su forma inicial aunque hayan sido deformadas.
Pueden sufrir deformaciones cercanas al 10 % y ademas, en algunos casos pueden
ser entrenadas para funcionar de manera bidireccional. Su principal ventaja es su
simplicidad para ser actuados, ya que basta con una fuente de corriente, pero por
contra su frecuencia maxima de trabajo apenas llega a los 5Hz y presentan una
elevada histéresis.

Las aleaciones con memoria de forma ferromagnéticas (FSMA) son materiales
nuevos cuyo principio de operacién es similar a las anteriores s6lo que son acti-
vadas magnéticamente, por lo que su rango de frecuencias de funcionamiento es
bastante mayor. Por contra, el coste y dificultad de producir estos campos es bas-
tante mayor que para el caso anterior.

Control no lineal

Dentro de estos grupos de actuadores, la presente tesis se centra en las SMA,
por las grandes deformaciones que pueden sufrir respecto a los demads tipos de
materiales inteligentes. La gran mayoria de aplicaciones de las SMA han sido bas-
tante sencillas y sin aplicar ningtin tipo de control en bucle cerrado, pero con la
mejora de los sistemas embebidos y de la potencia de célculo cada vez se estan
integrando mejores y maés eficientes métodos de control, que permiten manejar va-
riables como la deformacién de manera precisa.

El principal problema para controlar este tipo de actuadores se da en las no
linealidades que presentan, mientras que la mayoria de los modelos matemaéticos
usados en la préctica son lineales, lo que hace que haya que desarrollar nuevos
modelos y conceptos que se adapten a estos comportamientos poco deseados por
la gran mayoria de ingenieros [1].

Son muchos los avances conseguidos en la tltima década, lo que queda refle-
jado en el numero creciente de publicaciones y libros sobre control de sistemas no
lineales, pero atin no esta resuelto el problema de controlar estos materiales y po-
derlos adaptar a cualquier aplicacién de manera sencilla. Se presenta como un reto
el conseguir avanzar en la aplicacién de los métodos de control que permitan, en
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tiempo real, controlar estos sistemas para cada vez verlos més presentes en nuestro
dia a dia.

La aplicacién sobre un sistema real de estos materiales inteligentes, junto con
las técnicas control adecuadas dieron lugar a esta tesis, que se enmarca dentro del
proyecto HYPER! cuyo objetivo es ayudar en las tareas de rehabilitacion y /o recu-
peracion de las funciones motrices en los miembros del cuerpo humano, apoyando-
se en el uso de la robética [2].

1.1. Proyecto HYPER

El objetivo final del proyecto es crear robots de los denominados wearable-robots,
cuya traduccion literal es robots vestibles, y que principalmente estdn pensados
para sustituir y/o ayudar las funciones del esqueleto humano. De aqui que en-
contremos el otro nombre wearable-exoskeletons, o exoesqueletos vestibles. Cuyas
caracteristicas principales son las de comodidad, facilidad de uso y portabilidad

HY PER

CONSOLIDER-INGENIO 2010

Figura 1.1: Logo del proyecto HYPER. (Acrénimo de) Dispositivos Hibridos Neuroprotésicos y
Neurorobéticos para Compensacion Funcional y Rehabilitacién de Trastornos del Movimiento.

El proyecto HYPER pretende representar un avance significativo en la inves-
tigacion de dispositivos neurorobéticos y neuroprotésicos en interaccién cercana
con el cuerpo humano, tanto en la rehabilitacién como en la compensacién funcio-
nal de trastornos motores en actividades de la vida diaria. El proyecto centrara sus
actividades en nuevos neurorobots (NR) vestibles y neuroproétesis (NP) que combi-
naran estructuras bioldgicas y artificiales con el objetivo de superar las principales
limitaciones de las soluciones robéticas actuales.

! Acrénimo del proyecto “Dispositivos Hibridos Neuroprotésicos y Neurorobéticos para Com-
pensacién Funcional y Rehabilitacién de Trastornos del Movimiento” fundado por el programa
Consolider-Ingenio 2010 financiado por el Ministerio de Ciencia e innovacién del Gobierno de Es-
pana.
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Los principales objetivos del proyecto son la restauracién de la funcién motora
en pacientes con lesiéon medular, a través de la compensacién funcional, y promo-
ver el re-aprendizaje del control motor en pacientes afectados por accidente cere-
bro vascular y parélisis cerebral, por medio de un uso integrado de neurorobots y
neuroprotesis.

El proyecto validara funcional y clinicamente el concepto de desarrollo de sis-
temas Humano-Robot hibridos, para la rehabilitacién compensacién funcional de
trastornos motores bajo el paradigma de asistencia bajo demanda. En HYPER, se
asume que el avance en las terapias de rehabilitacion fisica depende de la obtencién
de una comunicacién més transparente, entre los sistemas humanos y las maqui-
nas, y por lo tanto, se exploraradn los diferentes niveles de actividad neural humana.

Ademas se tratardn preguntas fundamentales en la frontera del conocimiento
en diferentes disciplinas tecnolégicas y cientificas. Estas preguntas son investiga-
das en seis lineas de investigacion: biomecdnica, control neuromotor, tecnologias
de control, tecnologias de sensores actuadores y alimentacién, interfaces multimo-
dales cerebro-mdquina y la adaptaciéon de sistemas hibridos a escenarios de apli-
cacion.

Dentro de las necesidades del proyecto HYPER, el grupo de la Universidad
Carlos III de Madrid tiene asignado el disefio y control de nuevos actuadores para
su aplicacion sobre el exoesqueleto final. Es por este motivo por el que ha surgido
esta tesis y mediante la cual se pretende cumplir con los requisitos de control de
actuadores dentro del proyecto.

1.2. Objetivos

El objetivo de la presente tesis consiste en desarrollar un método de control
para un actuador de tipo SMA, cuya aplicacién final servird como ayuda al mo-
vimiento de los miembros superiores humanos y que estd enmarcada dentro del
proyecto HYPER. Para ello, el documento presenta la siguiente estructura:

» Estudio de los métodos més importantes de modelado de histéresis, de los
cuales se han seleccionado dos de ellos (Bouc-Wen y Prandtl-Ishlinskii) para
su aplicacién al actuador utilizado (SMA).

» Desarrollo de un modelo de Prandtl-Ishlinskii asi como la identificacién de
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sus parametros para actuadores de tipo SMA mediante algoritmos evoluti-
VOS.

= Desarrollo de un modelo de Bouc-Wen para su implementacion en el actua-
dor, asi como un andlisis de las variables del mismo. Por tltimo se presenta
un método de ajuste del mismo basado en algoritmos evolutivos.

» Disefio tedrico de un regulador PID basado en el modelo Bouc-Wen.

» Disefio e implementacién de un banco de pruebas sobre el que se desarrollan
dichos actuadores y los experimentos de la presente tesis.

» Desarrollo de una solucién para el problema del estado inicial de los actua-
dores SMA y calculos térmicos importantes para determinar su frecuencia de
funcionamiento.

» Identificacion de la histéresis de la SMA utilizada mediante ambos méto-
dos presentados y desarrollo de una metodologia de control para cada caso.
Ademads se presentan resultados y comparativas de cada una de las estrate-
gias utilizadas asi como el rendimiento para cada tipo de aplicacion.

» Conclusiones y trabajos futuros.
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Los sistemas no lineales presentan comportamientos que no se pueden expre-
sar con ecuaciones de movimiento, evolucién o comportamiento lineales. Todo es-
to presenta inconvenientes para los investigadores, cientificos, matematicos, etc. al
no poder aplicar las simplificaciones, suposiciones y aproximaciones que se utili-
zan para la resolucion de los problemas lineales.

Por otro lado, algunos sistemas no lineales tienen soluciones exactas o integra-
bles, mientras que en otros puede resultar imposible llegar a ellas. Un ejemplo de
este comportamiento cadtico son las olas gigantes, circuitos magnéticos, aleaciones
con memoria de forma, etc. cuyos fundamentos fisicos son tan altamente comple-
jos que hacen dificil su estudio a bajo nivel.

Entre estos fenémenos no lineales, la histéresis ocupa un papel importante en
los actuadores basados en materiales inteligentes. En si, este fenémeno representa
la dependencia histoérica en los sistemas fisicos. Si se piensa en deformar cualquier
material plastico, puede que este no vuelva al estado original al cesar la fuerza
aplicada, esto significa que el sistema presenta histéresis de algun tipo. Més es-
pecificamente, el término se suele utilizar para materiales magnéticos. Por ejemplo
al desconectar un micréfono de una grabadora, los dominios magnéticos del casete
grabado no vuelven a su configuracién original (la nueva posicién perdura en el
tiempo). Esto significa que se debe de tener una serie de precauciones en las tareas
de control de los dispositivos de este tipo, y por ello se estudiard en lo sucesivo
una metodologia para conseguir este propdsito.

2.1. Técnicas de modelado de histéresis

Es necesario modelar este tipo de no linealidades de modo que podamos estu-
diarlas y analizarlas, con herramientas matematicas. Es por esto por lo que existen
numerosos modelos y formulaciones matemadticas que intentan ajustar este tipo
de fenémenos a expresiones analiticas. La eleccién de un modelo u otro depende
en muchos casos de la complejidad del problema a resolver, potencia de computo
disponible, etc. pero lo que se esconde detrds de todos ellos es asemejar lo obser-
vado con las expresiones que forman el modelo. Por este motivo todo modelado
de histéresis en el fondo es una simplificacion del problema, y como tal, hace que
se pierda exactitud pero que a su vez permita manejarlo con una mayor destreza.

El modelo de Bouc-Wen es el que se estudiard en detalle en lo sucesivo, debido
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a la flexibilidad que proporciona en cuanto a tipos de histéresis con los que es com-
patible. Es importante destacar que antiguamente este modelo apenas se utilizaba
por la complejidad computacional que requeria para un funcionamiento razona-
ble, pero en la Figura 2.1 se observa como se ha incrementado el interés por este
modelo en los afios actuales, especialmente en lo que a identificacién de histéresis
se refiere y que serd objeto de estudio en la presente tesis.

70

Number of journal papers

0 ) B T T |
T1-175 76-80 81-85 8690 91-95 96-2000 2001-2005
Years

Figura 2.1: Evolucién de las publicaciones acerca del modelo Bouc-Wen. Cortesia de Ikhouane et
al.[3].

Mas especificamente el tema mds importante de un modelo de histéresis es co-
nocer los pardmetros del mismo, es decir, identificar la histéresis observada en el
sistema fisico con la aproximacién al modelo elegido. Es por este motivo por el
cual se encuentran numerosas publicaciones acerca de este tema, utilizando muy
distintos tipos de algoritmos.

Trabajos sobre identificacion los podemos encontrar en [4] donde se utiliza un
algoritmo no recursivo de minimizacién del error. Un algoritmo recursivo de mini-
mos cuadrados es el que se usa en [5], junto con el método de Newton y filtros de
Kalman.

Algoritmos genéticos también se han utilizado para la determinacién de los
pardmetros del modelo de Bouc-Wen en [6] entre otras. De especial interés es [7],
donde se usa un algoritmo de Evolucién Diferencial, donde la principal diferencia
respecto a los algoritmos genéticos convencionales estd en los mecanismos de mu-
tacion y cruce.



2.2. Modelado de sistemas con histéresis 13

Métodos basados en redes neuronales se han utilizado en [8], donde se desa-
rrolla un modelo inverso de un amortiguador magnetoreolégico, utilizando una
red de percepcién multicapa y una identificacién basada en el modelo ARX.

La estimacion Bayesiana se utiliza también en numerosas referencias. Como
ejemplo en [9], donde se utiliza una versiéon modificada del filtro de Kalman y de
un filtro de particulas, para determinar los pardmetros de un sistema de segundo
orden con histéresis de tipo Bouc-Wen.

Por ultimo, técnicas de identificaciéon no paramétricas se han descrito en [10],
donde la parte no lineal correspondiente a la histéresis del sistema se describe me-
diante una combinacién lineal de funciones polinémicas con coeficientes descono-
cidos. Estos coeficientes se determinan utilizando un algoritmo de minimos cua-

drados.

El presente trabajo pretende utilizar una técnica evolutiva basada en Evolucién
Diferencial (ED) para la identificacion de ciclos de histéresis y ajuste a un modelo.
Debido a la rapidez de convergencia asi como a una facilidad de uso, que hace
viable su implementacién en un sistema tan complejo de por si, como puede ser
un material de tipo SMA.

2.2. Modelado de sistemas con histéresis

Existen una gran cantidad de métodos para tratar sistemas no lineales, sin em-
bargo no todos ellos son apropiados para determinados tipos de histéresis. A con-
tinuacion se describen, de manera general, los métodos existentes para modelar
distintos comportamientos de histéresis, y que posteriormente se usaradn en las di-
ferentes estrategias de control que se proponen. Ademads, primeramente se definen
una serie de conceptos importantes para el desarrollo de secciones posteriores.

2.2.1. Conceptos previos

En un sistema dindmico tipico, el siguiente estado depende del presente y de la
entrada. La histéresis hace que el estado futuro no sélo dependa del estado actual
y de la entrada (si existe), sino también de los estados anteriores. Esto se origina
por el tipo de relacion entre la entrada y la salida. En un sistema convencional, una
entrada tiene una influencia directa en el estado, sin embargo en un sistema con
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histéresis puede existir un retraso entre la entrada y el estado que dependera de
la historia pasada de la entrada, salida y el estado. Segtin [11], se pueden conside-
rar dos tipos generales de comportamientos de histéresis: histéresis de retardo e
histéresis activa, tal y como se observa en la Figura 2.2.

(a) (b)
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Figura 2.2: Tipos de histéresis: (a) histéresis de retardo (b) histéresis activa.

La histéresis de tipo retardo se puede describir mediante una relacién donde
una entrada u(t) genera una salida y;(t) cuando u(t) estd por debajo de un cier-
to valor «, y yi(t) cuando estd por encima de otro valor 3, siendo a < . Entre
ambos umbrales, el sistema mantendra el valor del tltimo que haya tomado. De-
bido a que sélo se produce un cambio de la salida en ambos umbrales, este tipo
de histéresis es denominado como histéresis pasiva. Siguiendo la metodologia de
Mayergoyz [12], se puede representar este comportamiento con las siguientes ex-
presiones (2.1), restringidas a t > ¢ :

y(t) = H(a, B)[to; yo; u(t)] (2.1)
Donde:

y(t) =yo; st a<u(r) < p;paratodo T € [ty; 1]

Segun Visintin [13], se puede definir la histéresis como:

Definicién: (Histéresis)

Para cualquier tiempo ¢, la salida y(¢) de un sistema no depende sé6lo de su en-

trada u(t), sino también de su trayectoria previa (efecto memoria). Esta relacién
entrada-salida puede ser invariante con respecto a cambios en la escala temporal
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(independencia temporal). Cuando un sistema tiene efecto memoria con indepen-
dencia de la frecuencia de entrada, se dice que tiene histéresis.

Definicion: (Independencia a cambios en escala temporal)
Cuando la relacién entrada-salida de un sistema es invariante respecto a los

cambios en la escala temporal, el sistema se denomina como independiente a estos
cambios de escala (rate independent).

u ut
u(t) ult)
- et
 — >
t t
Y1 L
f‘( \/\vm _/\\_/\"“}
| \ :t 7 v :t

Figura 2.3: Propiedad de independencia a los cambios en la escala temporal.

Definicion: (Efecto memoria)

Este efecto memoria implica que la salida para un instante dado ¢ no se puede
determinar conociendo la entrada en ese instante, sino que se debe conocer la his-
toria de las entradas previas al sistema.

Definicion: (Efecto de saturacion)

Cuando se trata con un ciclo de histéresis con saturacién, cuando la entrada
decrece de cierto valor a se dice que el sistema ha llegado al estado de saturaciéon
minima, y aunque se siga disminuyendo la sefial de entrada no se verd afectada
la salida, ya que esta se encuentra en su valor minimo. Andlogamente si el siste-
ma tiene una saturacién positiva, cuando la entrada supere cierto valor /3, no se
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vera incrementada la sefial de salida.

De acuerdo a las definiciones anteriores la histéresis activa se puede clasificar,
en funcién de las no linealidades que presente, en los siguientes grupos [14]:

Histéresis no saturada e independiente a la escala temporal (por ejemplo la
de los actuadores cerdmicos).

Histéresis saturada e independiente de la escala temporal (por ejemplo la de
los actuadores SMA).

Histéresis no saturada y dependiente de la escala temporal.

Histéresis saturada y dependiente de la escala temporal.

2.2.2. Metodologias existentes de modelado

Numerosos materiales tales como: ferromagnéticos, magnetoestrictivos, pie-
zoeléctricos, polimeros electroactivos (EAPs), aleaciones con memoria de forma
(SMAs), fluidos electroreoldgicos (ER) y fluidos magnetoreolégicos (MR) exhiben
comportamientos de histéresis, y por ello se deberdn estudiar las técnicas adecua-
das para cada uno.

El problema principal para tratar estos tipos de problemas es la formulacién
matematica del modelo de histéresis asi como el modelo inverso, para que puedan
ser utilizados en forma de compensadores de histéresis en el bucle de control y
anular o reducir estos efectos no deseables. Otros variaciones de este esquema de
control se pueden encontrar en la literatura [15][16][17][18][19][20]. Varias mono-
graffas se han dedicado al modelado de problemas con histéresis y al estudio del
comportamiento de sistemas dindmicos con histéresis [21][12][13][22][23][24].

Los modelos de histéresis se pueden clasificar en dos grandes grupos: los mo-
delos fisicos y los fenomenolégicos.

» Modelos fisicos se construyen en base a principios fisicos que rigen el com-
portamiento del sistema, como el modelo de Tanaka [25], que explica las
transformaciones inducidas por tensiéon en las aleaciones con memoria de
forma.
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= Modelos fenomenolégicos se disefiaron para producir comportamientos si-
milares a los sistemas reales pero sin la necesidad de conocer o considerar sus
detalles fisicos. El modelo mads utilizado de este tipo es el de Preisach, donde
la histéresis que se desea modelar se descompone en una suma de operadores
de tipo retardo. Estos modelos son capaces se reproducir comportamientos
similares a los observados en sistemas fisicos reales [12].

Para ilustrar el comportamiento complejo del problema, se puede considerar
un hilo SMA con diferentes cargas y describir los diferentes ciclos térmicos. Los
principales ciclos de este hilo se obtienen cuando se calienta el hilo desde la fase
martensita y después se enfria desde la fase austenita para diferentes cargas Fi-
gura 2.5 utilizando el perfil de potencia de entrada de la Figura 2.4(a). Los ciclos
térmicos mds complejos de Figura 2.6 corresponden al uso de diferentes cargas y
el perfil de potencia de entrada de la Figura 2.4(c).
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Figura 2.4: Ejemplo de la energia suministrada al hilo de Flexinol para describir los principales e
intermedios ciclos térmicos asi como una mezcla de ambos. Cortesia de Teh [26].
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Figura 2.5: Perfil de histéresis de los principales ciclos térmicos para la entrada de energia mostrada
en la Figura 2.4(a). Cortesia de Teh [26].
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Figura 2.6: Perfil de histéresis de los ciclos combinados térmicos para la entrada de energia mostrada
en la Figura 2.4(c). Cortesia de Teh [26].



2.2. Modelado de sistemas con histéresis 19

2.2.3. Clases de modelos de histéresis

Para modelar estos comportamientos de histéresis existen diversas metodo-
logias, que se pueden agrupar en:

» Modelos constitutivos (basados en la fisica del sistema)

Esta clase de modelos de histéresis estan basados en los principios fisicos de
los materiales. Tanaka [25] se basa en la mecédnica de medios continuos jun-
to con una variable interna para describir el comportamiento termomecénico
de la SMA, lo que permite formular la ecuacién mecénica constitutiva y las
transformaciones cinéticas del material. Liang y Rogers [27][28] extienden es-
tos modelos para describir las relaciones tensién-deformacién-temperatura.
Estos modelos estan fuertemente orientados a simular el comportamiento
fisico de los materiales [29] y por lo general son dificiles de aplicar para apli-
caciones de control. Dos de estos modelos son:

® Modelo de Tanaka (1986).
* Modelo de Brinson (1996) [14].

= Modelos de tipo caja negra (fenomenolégicos)

Esta familia de modelos han sido muy utilizados para modelar diferentes cla-
ses de sistemas no lineales, entre los que se encuentran el comportamiento de
las SMA entre otros materiales inteligentes. Estos intentan buscar una apro-
ximacién de la respuesta funcional del sistema ajustando los pardmetros de
las funciones que los componen, tales como redes neuronales o sistemas de
l6gica borrosa.

¢ Redes neuronales.

* Modelos basados en l6gica borrosa.
= Modelos basados en ecuaciones diferenciales (fenomenolégicos)
Esta familiar de modelos utilizan ecuaciones diferenciales para aproximar el

comportamiento de los sitemas con histéresis. Entre ellos los mas utilizados
son:
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e Modelo de Bouc-Wen.
e Modelo de Duhem.
e Modeo de Jiles-Atherton.

= Modelos basados en operadores (fenomenolégicos)

Los modelos basados en operadores intentan reproducir comportamientos
similares a los observados en los sistemas fisicos pero sin un conocimien-
to especifico de sus leyes fisicas. La idea general consiste en modelar las
no linealidades con una superposicién ponderada de sencillos operadores
de histéresis. Estos operadores se definen mediante sencillas estructuras ma-
tematicas. Entre estos modelos se encuentran:

e Modelo de Preisach.
¢ Modelo de Krasnosel’skii-Pokrovskii.
e Modelo de Prandtl-Ishlinskii.

2.2.3.1. Modelos de tipo caja negra
Modelos basados en redes neuronales

La capacidad de las Redes Neuronales para aproximar funciones es un hecho
bien conocido (Funahashi [30]), y esta propiedad es la que se utiliza para mapea-
dos no lineales y para propdsitos de control no lineal (Narendra y Parthasarathy
[31]). Para control de actuadores SMA, se ha demostrado la posibilidad de utilizar
redes neuronales para aprender los modelos inversos de sus ciclos de histéresis
[32].

La habilidad de aproximacién de funciones mediante Redes Neuronales (RN)
ha sido ampliamente utilizada para modelar las no linealidades desconocidas de
diversos sistemas, o en otras situaciones para disefiar controladores que se aproxi-
man mediante RN [33]. Diferentes tipos de RN se han utilizado para estos propési-
tos: las RN de base radial y las RN multicapa son las més utilizadas, pero también
las RN recurrentes y otros esquemas diferentes se pueden encontrar en la litera-
tura. Aparte de la eleccién de la estructura de la red, el proceso de entrenamiento
tiene un papel critico, en lo que incluye el algoritmo de aprendizaje y la eleccién
de los datos.
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El conjunto de datos de entrada-salida necesario para que una RN aprenda
una funcién no lineal depende de distintos factores. Para sistemas no dindmicos,
muestras de entrada-salida (u(k),y(k)) pueden ser suficiente para conseguir un
modelado preciso, pero en caso de sistemas dinamicos, la salida puede depender
de la entrada actual y de las anteriores, pero también de las salidas anteriores. Pa-
ra sistemas con histéresis todavia es mas complicado, porque el conjunto de datos
debe contener informacion sobre el estado del sistema, para determinarse si se en-
cuentra en la parte ascendente o descendente del ciclo. Asua et al. [32] utilizan la
siguiente estructura de RN para aprender el modelo inverso de la histéresis pre-
sente en un hilo SMA de nitinol (Figura 2.7).

tansig

80 neurons

Figura 2.7: Estructura de RN utilizada para aprender el modelo inverso de la histéresis presente en
un hilo SMA. Cortesia de Asua et al.[32].

Un problema complejo es la eleccién apropiada de los conjuntos de entrena-
miento. Segtin Asua et al. [32] varios conjuntos experimentales de datos de entrada-
salida de los ciclos mayores y menores de histéresis deben ser medidos a diferentes
frecuencias, y seran los utilizados durante la fase de entrenamiento.

En términos generales es posible encontrar un modelo no lineal basado en RN
equivalente a los cldsicos modelos lineales de entrada-salida: FIR, ARX, ARMAXy
OE utilizando las entradas al modelo lineal y sustituyendo las ecuaciones lineales
por una RN, dando asi lugar a modelos NNFIR, NNARX, NNARMAX Y NNOE,
tal y como se observa en las siguientes figuras.
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Figura 2.8: Modelo no lineal basado en una Red Neuronal de respuesta a impulso finito y una Red
Neuronal ARX.
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Figura 2.9: Modelo no lineal basado en una Red Neuronal ARMAX.

La estructura no lineal del modelo, la arquitectura de la red, el método de
aprendizaje y el conjunto de datos de entrenamiento proporcionan un amplio ntime-
ro de posibilidades que se podran utilizar para aprender los comportamientos de
histéresis. A pesar de la simplicidad de la idea, es una tarea compleja de conseguir

y ademas se debe realizar con mucho cuidado para evitar problemas de identifica-
cion.
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Figura 2.10: Modelo no lineal basado en una Red Neuronal OE.

Modelos basados en inferencia borrosa

Los modelos basados en inferencia borrosa (FIS) son también aproximadores
universales de funciones y se pueden utilizar para modelar sistemas no lineales
de forma similar a las RN [34]. Dependiendo del sistema se pueden utilizar dife-
rentes estrategias. La idea bésica es modificar las funciones de pertenencia de las
premisas o las consecuencias de las reglas, para conseguir un error por debajo de
un umbral determinado entre la respuesta del modelo y los datos experimentales.

Modelos basados en l6gica neuro-borrosa

Los sistemas basados en 16gica neuro-borrosa son basicamente sistemas de in-
ferencia borrosa implementados en una red neuronal. Ofrecen algunas ventajas
adicionales, pero los resultados conseguidos no son sustancialmente diferentes de
los obtenidos mediante RN.

2.2.3.2. Modelos basados en ecuaciones diferenciales
Modelo Bouc-Wen

El modelo de Bouc-Wen se caracteriza por ser muy versétil y capaz de describir
un gran namero de patrones de histéresis. En los tltimos afios ha ganado populari-
dad, y se ha utilizado en numerosos problemas de ingenieria, incluyendo sistemas
de varios grados de libertad (MDOF). En concreto, una variante del modelo ha sido
utilizado para modelar el comportamiento de amortiguadores magnetoreolégicos
[35] [36].



24 Capitulo 2. Estado del arte

Puesto que es uno de los modelos utilizados en la presente tesis, se explicara de-
tenidamente en el Capitulo 4.

Modelo Duhem

El modelo de Duhem esta basado en ecuaciones diferenciales y se centra en el
hecho de que la salida s6lo puede cambiar sus caracteristicas cuando la entrada
cambia de direccién. La expresion analitica que relaciona la entrada-salida es la
siguiente [37].

(2.2)

Donde:

» v(t) es la entrada al sistema con histéresis.

» w(t) es la salida del sistema.

= Wy es el valor inicial de la salida de la histéresis.

El término (v(¢))* se define mediante la siguiente expresion:

OGS

Las pendientes de la curva de histéresis se definen mediante las funciones g, y
g—, donde los subindices + y — denotan si la curva crece o decrece. Las funciones
g+ Y g- son continuas en R? y la entrada v(¢) y la salida w(t) son continuas y
derivables en el intervalo [0, 7]. Cuando la entrada v(¢) incrementa, la salida w(t)
también lo hace, a lo largo de un determinado camino. Cuando la entrada decrece,
la salida también lo hace a través de otro camino diferente. Esta regla de salida
estd determinada por la pendiente de las funciones ¢ y g_ de acuerdo a:

dw :{ g+(v(t), w(t)) si o(t) >0
dv g—(v(t),w(t)) si v(t) <0

En [38], las funciones de pendiente que se utilizan para describir la histéresis
saturada presente en los actuadores SMA son funciones de densidad Gaussianas:

9- (1) = — iﬁem (J;TM))

(2.3)
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Utilizando las expresiones anteriores, la salida del ciclo principal de histéresis
w se puede expresar como:

° k Ut
~ (o) = i = [1eers (U212 24
w = he(v) /_Oogi(v)v 2[ erf 5 (2.4)

Segtin Dutta et al. [39], la funcién de pendiente que representa al ciclo menor
se puede obtener multiplicando la funcién pendiente de ciclo principal por una
constante escalar n. en el intervalo [0, 1]:

Gir(vV(t)) = nirg+(v(t)) (2.5)

Donde ¢ = 1...N y g;, son las funciones pendiente de cada uno de los ciclos
menores. Ademds, la constante escalar n,,. se puede expresar en términos de la
funcién del ciclo principal h.. De este modo el modelo Duhem que representa la
saturacion de los ciclos menores de la histéresis se puede definir de la siguiente
manera [39]:

dw { vy (u(t)) si 0(t) > 0

dv | g (u(t) si o(t) <0

Modelo Jiles-Atherton

El modelo de Jiles-Atherton se desarrolld especificamente para modelar los
ciclos de histéresis magnéticos [40] y se basa principalmente en consideraciones
energéticas. Este modelo tiene en cuenta el movimiento de las paredes de Bloch
dentro del material. Presenta el inconveniente de requerir una identificaciéon muy
precisa de los pardmetros del modelo para lograr unos buenos resultados. Debido
a la alta sensibilidad del modelo de histéresis a los cambios de temperatura, ha
sido un campo activo de investigacion el conseguir una buena estimacion [41].

A pesar de su capacidad para modelar histéresis magnéticas no ha sido utiliza-
do en otros tipos de ciclos ya que sus principios son dificilmente aplicables a otros
campos, por ello no se estudiard en lo restante.

2.2.3.3. Modelos basados en operadores
Modelo de Preisach

El modelo de Preisach generaliza el concepto de ciclos de histéresis como la
conexién paralela de varios operadores de histéresis, a los que usualmente se les
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denomina hysterons, originalmente formulado en 1935 por Ferenc Preisach. Este
modelo ha sido ampliamente utilizado [42][43][44][45][46] y es particularmente
preciso en el campo ferromagnético, debido a que los materiales ferromagnéticos
se pueden describir como un coleccién de pequefios dominios, cada uno magneti-
zado con un valor de h 0 —h. Una muestra de hierro, por ejemplo, contiene domi-
nios magnéticos distribuidos aleatoriamente resultando un campo magnético total
de cero.

El hysteron elemental es el bloque principal del modelo de Preisach. Se puede

describir mediante dos operadores que se denotan como R, 3. Este operador ele-
mental, presenta la relacién de entrada-salida que se observa en la Figura 2.11.

4

a 0 B X

Figura 2.11: Operador de histéresis del modelo de Preisach. Cortesia de Wikipedia.

El valor « define el umbral de apagado del operador de histéresis. El significa-
do gréfico es muy simple, si x es menor que « la salida y toma el valor mas bajo (0
o apagado en este caso). Si se aumenta z, la salida y, permanece en su valor mas
bajo hasta que z alcanza un valor 3, punto donde la y conmutard al valor 1. Si se
sigue aumentando el valor de x no se producirdn mas cambios en la salida. Si por
el contrario = disminuye, y no volverd a su valor de 0 hasta que = no alcance el
valor o de nuevo. En este operador se observa como el estado siguiente también
depende del estado pasado.

Matemaéticamente, la salida de este operador R, s, se puede expresar como:

1six>p
ylr) =< 0 si z <f (2.6)
ksia<zx<pf

Basado en este operador de histéresis, el modelo de Preisach consiste en la agre-
gacion de numerosos operadores conectados en paralelo, ponderados y sumados
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como se observa en la Figura 2.12.

Rety.fiy

X Re.f,

Rty oy

Figura 2.12: Composicion de operadores en el modelo de Preisach.

Cada operador de histéresis tiene diferentes umbrales ' y 5 ademads de un fac-
tor de peso diferente ;.. Cada operador se puede dibujar de acuerdo a los valores
(a, B) en lo que se denomina como plano Preisach. Ademads, dependiendo de la
distribucién dentro de este plano, los pesos y la cantidad de hysterons, la histére-
sis podra modelarse con mayor o menor precision.

Sobre el plano de Preisach, existe s6lo una tinica representacion de la coleccion
de operadores (como puntos) sobre el semiplano P = {(«, 5)|o > 8} (Figura 2.13).
Esta region tiene un papel importante sobre el modelo, ya que representa una al-
ternativa mas clara de comprender su comportamiento asi como algunas de sus
propiedades.

Figura 2.13: Planos de Preisach. Cortesia de Benjamin [43].
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A medida que crece el niimero de operadores superpuestos (N), el modelo de
histéresis se hace mds preciso (Figura 2.14), pero por contra se necesita un mayor
consumo de tiempo y recursos maquina. La funcién de densidad p(a, 5) describe
el nimero de hysterons con los valores (o, 3;). El comportamiento global de la
histéresis del modelo de Preisach se expresa mediante la siguiente expresion:

1 T

N=55 ﬂé’: '
09k |
o |

N=1275 ;
05l | —— N=125250 ’ ?y ]
0.7k i ]
06} fﬁ/f jﬂ/r ]
0.6 L ]
7 |

0.3} i’j 1
0.2} {7 -
0.1} ;J?f 3

0 1
-0.5 0 05

Figura 2.14: Modelado de histéresis de Preisach variando la cantidad de operadores. Cortesia de
Wikipedia.

y(t) = / / e, B) o sfu(t)dad 2.7)

Donde y(t) es el efecto de la combinacién ponderada de los hysterons para una
entrada dada u en el instante ¢. Para aplicaciones practicas las integrales son con-
vertidas a sumas.

Se debe remarcar que el modelo de Preisach se ha utilizado por algunos autores
combinado con otros esquemas, como los de 16gica borrosa [47][34] o redes neuro-
nales [48].
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Modelo de Krasnosel’skii-Pokrovskii

El operador de Preisach presenta algunas discontinuidades, mientras que el de
Krasnosel’skii-Pokrovskii introduce un operador continuo llamado K-P kernel pa-
ra evitar estos inconvenientes. Este operador es un caso especial del operador de
histéresis generalizado y en el plano de Preisach es continuo, ademas de presentar

ciclos menores dentro del ciclo principal de histéresis [49] tal y como se observa en
la Figura 2.15.

N . ﬁ . /*:
s E“.;//a .

| VA
T E

-1

Figura 2.15: Operador bdsico de Krasnosel'skii-Pokrovskii.

Considerando el plano de Preisach sobre el que ocurre la histéresis, U+ y U—
representan los méximos y minimos valores de saturacién de la entrada u(t) res-
pectivamente y el pardmetro a es la constante de subida. Si se denota como C|0, 7]
al espacio de las funciones monétonas y continuas definidas a trozos en el interva-
lo temporal [0, T, el operador K-P se define del siguiente modo:

ky(u.6,) : C10,T] = y[0, T 2.8)

Donde &, representa la condicién inicial del operador y memoriza el valor ante-
rior extremo, y[0, 7] es el espacio de funciones de la salida. Para una entrada dada

u(t), el operador K-P k,(u,&,) mapea los puntos (pi,p2) del plano de Preisach al
intervalo [—1, 1], y se puede expresar mediante:

ky(u,&)(t) = { maxpe p{&p, 7(u(t) — pa)} si u(t) es no decreciente

max,ep{&p, r(u(t) —p1)} si u(t) es no creciente 29)
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Donde r(z) es una funcién continua en la cual cuando la entrada u(t) cambia
su signo, el valor de la variable memorizada en &,(t) se actualiza. Una posible elec-
cién para la funcién r(z) serfa:

—1 St x <0
r(z)=4q —1+2%2 si 0<z<a (2.10)
+1 St z>0

Una importante diferencia respecto al operador de Preisach es que éste s6lo
tiene dos ramas, mientras que el operador K-P consiste en una familia de curvas
delimitadas por las envolventes r(u — ps) y r(u — p1). De forma similar al modelo
de Preisach, el modelo de Krasnosel’skii-Pokrovskii se puede expresar como la in-
tegral de los operadores basicos K-P sobre el plano de Preisach:

y(t) = / /P (pr, o)y (), &) dprdps (2.11)

Donde el término x(p;, p2) es la densidad de los operadores basicos K-P que se
utiliza para ponderar sobre la salida total del operador K-P, tal y como se observa
en la Figura 2.16.

Figura 2.16: Modelo de Krasnosel’skii-Pokrovskii.

El operador basico K-P incluye mas informacién sobre las no linealidades que el
modelo de Preisach, debido a que su kernel tiene un efecto memoria que recuerda
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los valores extremos pasados de las entradas y salidas de la histéresis. Como con-
secuencia, el modelo K-P requiere menos operadores que el modelo de Preisach
para conseguir modelar un sistema con histéresis de manera precisa.

Modelo de Prandtl-Ishlinskii

El modelo de Prandtl-Ishlinskii estd basado en la superposiciéon de operadores
elementales, y ha sido muy utilizado en los dltimos afios para modelar actuado-
res piezoeléctricos [22][50][51]. En este modelo se utiliza el operador play como la
base para modelar cualquier histéresis, aunque mediante alguna modificacién, es
capaz de describir caracteristicas complejas como la saturacién o dependencia de
la frecuencia [52], presentes en muchos actuadores.

Debido a que es uno de los métodos utilizados para el modelado de la histére-
sis en actuadores SMA en esta tesis, se explicard detenidamente en el Capitulo 3.

2.3. Control de sistemas con histéresis

Existen numerosas metodologias y esquemas de control de sistemas con histére-
sis, sin embargo no todos ellos son apropiados para las caracteristicas concretas de
cada uno de ellos. Por este motivo se va a comenzar por una vista general de los
métodos mas comunes que se han utilizado para controlar sistemas no lineales.

En términos generales, la histéresis presente en actuadores inteligentes no se
conoce con exactitud, pero se puede modelar con los métodos descritos en la sec-
cién anterior. Para el caso particular de los actuadores formados por aleaciones con
memoria de forma (SMA), el control en posicién y fuerza se ha estudiado amplia-
mente hasta llegar a aplicaciones précticas en la tiltima década. Los comportamien-
tos no lineales y saturados de histéresis que presentan durante las transformacio-
nes directa e inversa hacen que sea complicado controlarlos. Esto origina errores
en estado permanente y problemas de ciclo limite cuando se utilizan controlado-
res convencionales para el control de trayectoria [53][54]. Ademds, para sefales
de referencia que varian lentamente, y con unos ganancias adecuadas, estrategias
de realimentacion tales como el control Proporcional-Integral (PI) pueden aportar
un rendimiento adecuado. No obstante con referencias que cambien rapidamente
pueden ocurrir movimientos oscilatorios sobre la trayectoria de referencia [55][54].
Debido a estas razones, las actuales investigaciones acerca del control de actuado-
res SMA han sido conducidas a métodos no lineales.
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El problema de controlar sistemas con histéresis ha sido abordado bajo diferen-
tes estrategias, entre las cuales se pueden encontrar: compensacién inversa, gra-
diente adaptativo inverso y control robusto adaptativo. Los esquemas de control
basados en compensacion inversa en lazo abierto y gradiente adaptativo requieren
un modelo de histéresis para eliminar los efectos de la misma.

2.3.1. Técnicas de control existentes

Las técnicas principales que se utilizan para controlar actuadores inteligentes,
y en particular los actuadores SMA, se pueden diferenciar en las siguientes cate-
gorias:

1. Controladores lineales.
2. Controladores de modulacién de ancho de pulso (PWM).

3. Controladores no lineales.

2.3.1.1. Controladores lineales

Debido al comportamiento de histéresis que presentan los actuadores SMA,
controladores sencillos como los proporcionales no son suficientes para conseguir
una precision en posicién adecuada. Datos experimentales han mostrado que para
eliminar el error en régimen permanente siguiendo a una sefial de tipo escalén, se
necesita una alta ganancia pero a costa de aumentar el sobrepaso y la saturaciéon
del actuador.

Shameli et al. [56] utilizan una variacién no lineal de un controlador proporcio-
nal, integral y derivativo (PID) denominado PID-P°. La ley de control utilizada en
este controlador es la siguiente:

u(t) = Kp . €(t) + K] . /t G(T)dT -+ KD . €(t> + KT . [6(t>3] (212)

La simulacién del controlador PID-P® muestra que para valores elevados de
error, el término ctbico produce buenas acciones de control que consiguen reducir
el tiempo de establecimiento, mientras que para valores pequefios de error, este
término desaparece, comportdndose como un controlador PID convencional. No
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obstante, este controlador no ha sido todavia validado experimentalmente.

En publicaciones como la de Yang et al. [57], se usa un modelo de primer orden
para modelar la respuesta escalén de una viga compuesta con actuadores SMA en
su superficie. Los pardmetros del modelo son determinados experimentalmente y
se utilizan para ajustar el controlador. Para controlar la respuesta del sistema se uti-
lizan dos métodos, el primero es un controlador convencional PID y el otro es un
controlador en prealimentacién. Los resultados experimentales muestran un tiem-
po razonable de establecimiento y una gran sobreoscilacién para el control PID, y
un tiempo de establecimiento elevado para el control en prealimentacion.

En otras publicaciones como la de Popov et al. [58] se han utilizado dos contro-
ladores PID para controlar un actuador SMA, uno de ellos ajusta los parametros
mediante la técnica Ziegler-Nichols (ZN) y el segundo se utiliza como un modelo
interno de control donde la SMA se modela mediante sucesivas series de cuatro
funciones de transferencia: una ganancia, una funcién de transferencia de primer
orden, una funcién de transferencia de segundo orden y un tiempo muerto. El
tiempo de respuesta que se obtiene mediante el control por modelo interno (IMC)
es sustancialmente mejor.

Asua et al. [32] concluyen que en sus resultados experimentales, el control PI
con anti-windup obtiene los mejores resultados para posicionamiento de actuado-
res SMA.

2.3.1.2. Controladores de modulacién de ancho de pulso (PWM)

Los controladores PWM se utilizan para una gran variedad de problemas. En el
contexto de los actuadores SMA se han mostrado como una solucién efectiva para
control en posicién reduciendo la energia consumida por el actuador. Ma and Song
[59] [60] han demostrado que utilizando la modulacién de ancho de pulso para el
control de actuadores SMA se ahorra la energia de actuacién manteniendo la mis-
ma precisién que en los controladres convencionales PD. También se ha demostra-
do que el control PWM es muy robusto a perturbaciones externas. Ademas mues-
tran como con una técnica PWM llamada modulador Pulse-Width-Pulse-Frecuency
(PWPF) junto con un control PD utilizado con esta modulacién, consume el 50 %
menos de energia respecto a no utilizarla.
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2.3.1.3. Controladores no lineales

Los controladores lineales debido a sus simples métodos de disefio son vali-
dos para muchos maés tipos de usos que los no lineales, sin embargo los resultados
experimentales utilizando controladores no lineales muestran que el control en
posicién consigue un seguimiento més rapido y preciso que con los controladores
lineales.

Existen dos aproximaciones para disefiar controladores no lineales, los contro-
ladores basados en modelos y los controladores basados en el modelo inverso. Es-
tas aproximaciones no sélo sirven para actuadores de tipo SMA, sino que también
se pueden aplicar a otros actuadores inteligentes como los piezoeléctricos, piezo-
ceramicos y magnetostrictivos.

(a) Controladores basados en el modelo

Este tipo de controladores se disefian en base a las ecuaciones del modelo del
sistema. Se utilizan modelos representativos de hilos SMA para esta aproximacioén,
como por ejemplo el modelo constitutivo unidimensional de Brinson [14] que rela-
ciona la tension a las variables de estado de deformacién, temperatura y porcentaje
en volumen de martensita.

La principal dificultad de este tipo de controladores es la obtenciéon del modelo
del sistema. De hecho la mayor parte de las no linealidades del sistema o no se mo-
delan o se simplifican en gran cantidad. Cualquier proceso de modelado requiere
una etapa de validacién previa al disefio del controlador.

Asrafiuon y Jala [61] utilizan un modelo basado en el sliding mode control (SMC)
para plantear las leyes de control de actuadores SMA. Ademas se plantea un mo-
delo del sistema combinando las ecuaciones del movimiento con las de transferen-
cia de calor por conveccién en la SMA, las leyes constitutivas y las ecuaciones de
transformaciones de fase. La ley de control propuesta utiliza en un robot planar de
tres eslabones para su posicionamiento.

Elahinia y Ahmadian [62] desarrollaron un modelo no lineal de un brazo rota-
torio de un grado de libertad y actuado por SMA. El modelo no lineal estd consti-
tuido por: el modelo no lineal dindmico del brazo, un modelo de transformaciones
de fase de la SMA y un modelo no lineal de conveccién en la SMA. Este controla-
dor basado en temperatura tiene una estructura variable de control, mientras que
el basado en tensién utiliza el SMC.;
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(b) Controladores basados en el modelo inverso

En esta aproximacion el compensador esta basado en el modelo inverso de
histéresis. En un primer paso, se construye un modelo de histéresis, basado en
los datos experimentales del sistema. El modelo de histéresis se disefia para mini-
mizar el error entre la respuesta del sistema real y la del modelo. En un segundo
paso, se utiliza un controlador en lazo abierto en el cual la operacién inversa ajusta
la entrada al actuador para compensar la histéresis del sistema. Después de esta
compensacion, se produce una relacién lineal entre la entrada de referencia y la
salida del sistema [63]. En la préctica el modelo inverso no puede cancelar com-
pletamente las no linealidades de los actuadores SMA, por ello algunos autores
utilizan un controlador realimentado junto con este controlador en prealimenta-
cion [64]. El uso de este controlador prealimentado puede acelerar la respuesta del
sistema y mejorar el ancho de banda en comparacién con un control PID, aunque
este dltimo aporta un mejor rendimiento cuando las sefiales de referencia son de
baja frecuencia [65].

La investigacion sobre la histéresis en los actuadores SMA ha estado muy ac-
tiva durante las dltimas dos décadas, como se coment6 en las secciones previas.
De todas las técnicas desarrolladas para el modelado de histéresis, s6lo los mode-
los fenomenolégicos se han utilizo en aplicaciones reales. No obstante, las razones
para elegir un método de modelado vienen comtinmente determinadas por la es-
trategia de control adoptada. En general, los métodos mads utilizados son los que
son invertibles y aquellos que pueden aprender el comportamiento inverso de un
sistema con histéresis. Las técnicas de modelado de histéresis que se utilizan para
propositos de control se pueden clasificar dentro de dos grandes grupos:

= Controladores de tipo caja negra: Este grupo de controladores modelan la
histéresis del actuador (o su inversa) como una caja negra o gris. Se explotan
las propiedades universales de aproximacion de las redes neuronales, siste-
mas de légica borrosa y estructuras borrosas. Requieren de una gran canti-
dad de datos experimentales adecuados para cada caso. En Asua et al. [32]
se utiliza una red neuronal entrenada experimentalmente para cancelar las
no linealidades de un hilo SMA. La red neuronal se entrena para aprender
el comportamiento de histéresis inverso, que posteriormente se usard en un
controlador PI con anti-windup para el control en posicioén del actuador. Los
resultados muestran que comparando con el PI con anti-windup, cuando se
introduce la compensacién por red neuronal en el bucle de control, el error
de seguimiento y la accién de control disminuyen. En Kumagi et al. [66] se
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propone un controlador con prealimentacién que utiliza un sistema de infe-
rencia neuro-borrosa con un controlador PD.

Por otro lado, en Song et al.[67] se propone un controlador en prealimenta-
cién mediante una red neuronal para el seguimiento de un hilo de SMA sin
sensor de posicion. La red neuronal que se propone es un modelo inverso de
la histéresis donde se muestra la relacién entre la tensién aplicada y el despla-
zamiento del actuador. Los experimentos han demostrado que los actuadores
SMA con este sistema de control pueden seguir una referencia sinusoidal sin
la necesidad de utilizarse un sensor de posicién. Desafortunadamente, sélo
se aplicaron datos del ciclo principal de histéresis para los procesos de en-
trenamiento y validacién, por lo que el controlador no se evalu6 para ciclos
menores de histéresis.

De manera similar, en Rezaeeian et al. [68] se centran en la aplicacién de los
controladores inversos ANFIS asi como su aplicacién en prealimentacion del
sistema, para un control de fuerza en actuadores SMA. Se encontré la misma
objecion que en el estudio anterior. En Kha y Ahn en [44] se investiga la posi-
ble aplicacién del modelo inverso de Preisach en combinacion con las estrate-
gias de realimentacién y prealimentacién para controlar los actuadores SMA.
Para el disefio de la prealimentacién se utiliza un modelo de Preisach basado
en légica borrosa, y un controlador PID como realimentacién para regular el
error entre la salida deseada y la real del sistema. La l6gica borrosa ofrece
un método que se basa en la experiencia de expertos, afiadiendo la inferencia
borrosa al modelo, la funcién inversa del modelo de Preisach produce una
mejora en el comportamiento de histéresis, mayor precision en el control y
por lo tanto el efecto de la histéresis en los actuadores SMA se compensa.
Ademas se observa que este controlador combinado proporciona un mejor
seguimiento que el esquema anterior en bucle abierto. El mismo esquema
con pequenas diferencias en realimentacién se aplica de manera satisfactoria
para el control de actuadores SMA en [44] por Ahn y Kha. Aunque en estas
dos publicaciones el modelo inverso se disefia en base al modelo de Preisach,
también se pueden seguir las regiones de ciclos menores de histéresis en las
que la SMA no alcanza sus valores maximos y minimo de contraccion. Song,
Chaudhry y Batur [67] proponen controlar un actuador SMA mediante una
combinacién de redes neuronales en la prealimentacién y un controlador ba-
sado en el modo de deslizamiento en la realimentacion.

= Controladores fenomenolégicos: Este grupo de controladores no lineales se
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basan en la inversién del modelo de histéresis para construir un controla-
dor. La histéresis se modela por uno de los métodos de modelado de este
tipo de histéresis, que ya se comentaron en secciones anteriores, Los modelos
de Preisach, Krasnosel skii-Pokrovskii y los de Prandtl-Ishlinskii se basan en
operadores y su comportamiento general se define por la integral de nume-
rosos operadores sobre una regién especifica. Utilizando el inverso de estos
modelos fenomenoldgicos como compensadores en prealimentacion se ob-
tienen resultados mds precisos.

Hughes y Wen [15] utilizan el modelo de Preisach inverso para controlar un
actuador SMA. En Ahn y Kha [44] el modelo inverso de Preisach se invierte
integrandolo numéricamente para utilizarlo en un control PID en lazo cerra-
do, de modo que se compensa la histéresis del actuador SMA. Majima [69]
ha desarrollado un sistema de control compuesto de dos bucles de control:
un PID realimentado y otro bucle en prealimentacién que se utiliza para ob-
tener la entrada necesaria para el desplazamiento requerido. Esto se obtiene
mediante el modelado de la SMA basado en un modelo de Preisach.

La compensacion de histéresis basada en el modelo inverso de Krasnosel’skii-
Pokrovskii se puede encontrar en [70], donde utilizan una parametrizacién
discreta inversa del modelo KP para compensar los efectos de la histéresis.
Ademads se utiliza una ley de control de temperatura (con la intensidad de
corriente como entrada) y un modelo de control de referencia. El principal
inconveniente del control en temperatura en SMA, es la dificultad que pre-
senta y lo que se modifica la misma en un ambiente abierto a la hora de
medirla.

El control en posicién de actuadores inteligentes se puede llevar a cabo me-
diante el modelo inverso de Prandtl-Ishlinskii, utilizdandolo como un contro-
lador en prealimentacién. El modelo de Prandtl-Ishlinskii tiene como ventaja
sobre el del Preisach su baja complejidad y la posibilidad de obtener analitica-
mente su inversa. Ru et al. [65] utilizan estos modelos para describir histére-
sis y el algoritmo LMS para estimar los pesos del ciclo principal de histéresis
descrito por el operador de Prandtl-Ishlinskii. Posteriormente, un control in-
verso adaptativo en bucle abierto se sittia previo al sistema para reducir su
histéresis.
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2.3.2. Algunos esquemas de control para sistemas con histéresis

Existen numerosos modelos de control en la bibliografia, pero muchos de ellos
no son aplicables o presentan problemas en su implementacién préctica. Los mas
utilizados y que se presentardn en detalle son los siguientes:

» Control inverso directo.

Control por modelo interno.

Prealimentaciéon con modelo inverso.

Control 6ptimo.

Linealizacién por realimentacion.

2.3.2.1. Control inverso directo

La idea de control inverso directo consiste en identificar la dindmica inversa
de un sistema para cancelar las no linealidades dindmicas, tal y como se observa
en la Figura 2.17. Esta idea ha sido utilizada en conjunto con redes neuronales y
puede ser entrenada como la inversa de un sistema para ser usada como controla-
dor. Esta aproximacion produce controladores de tipo Dead-Beat con un tiempo de
respuesta rdpido, pero muy poco robustos y una alta sensibilidad al ruido y a las
perturbaciones. Otra fuente de problemas es que no siempre la dindmica inversa
existe, y cuando lo hace, puede ser una tarea compleja y muy costosa para obtener
buenos resultados.

Inverse
Dynamics

r{k) u(k) y(k)

Figura 2.17: Esquema de control inverso directo.
Un enfoque de disefio tipico puede ser:

» Comenzar generando un conjunto de datos valido de los experimentos.

» Generar un modelo previo.
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» Inicializar el controlador con un entrenamiento general.
» Utilizar un entrenamiento especializado sobre el modelo del sistema (off-line).

» Utilizar un entrenamiento especializado sobre el sistema real (online).

Esta aproximacion es intuitiva y simple de implementar y el controlador que se
propone se puede optimizar para trayectorias especificas en funcién del entrena-
miento realizado. Sin embargo sus aplicaciones practicas son limitadas, porque:

» No funciona en sistemas cuya inversa no sea estable.

Presenta problemas cuando los sistemas tienen histéresis.

Presenta problemas con modelos de sistemas inversos no amortiguados.

» Tiene una alta sensibilidad al ruido y las perturbaciones.

Presenta dificultades en la etapa de entrenamiento.

El esquema de control inverso directo, como todas las técnicas en lazo abier-
to, son muy sensibles al ruido, las perturbaciones y una dindmica del sistema no
modelada correctamente. En algunos casos précticos se ha adoptado un esquema
ligeramente modificado, tal y como se observa en la Figura 2.18, donde se incluye
un bucle en lazo cerrado como realimentacién.

NN u(k) ylk+1)
Inverse * System >
Model

L ]

Figura 2.18: Esquema de control inverso directo ligeramente modificado.
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2.3.2.2. Control por modelo interno

La idea de control con modelo interno consiste en utilizar un modelo de la plan-
ta para estimar las perturbaciones y un modelo inverso para controlar el sistema.
En la Figura 2.19 la realimentacion consiste en el error entre la salida del sistema y
la del modelo. En el caso de cero perturbaciones, el bucle de realimentacion sera el
error de modelado en la salida, que en el caso de un modelado perfecto este bucle
seran el efecto de las perturbaciones en la salida.

yalt) u(t)

—O— a) " Gl

= G(s)

dit)

Estimated effect
of disturbance

Figura 2.19: Esquema de control por modelo interno.

Como en el caso anterior, es dificil asegurarse de que el modelo interno esté en-
trenado con un conjunto de datos adecuado. Ademads se requiere estabilidad en
lazo abierto para que el sistema también lo sea en lazo cerrado. Algunas técnicas
de control utilizadas para las SMA, dividen el término G en dos partes, como se
muestra en la Figura 2.20. La primera parte H se utiliza para linealizar el siste-
ma, mientras que el bloque G¢ es un controlador convencional. En este esquema,
el modelo estima el comportamiento lineal GG, del sistema mas su modelo inverso
linealizado.
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Gy(s)

Yalt) u(t)

—:Q—' G(s) H,(s) Gial5)

1 Gys)

dit)

Estimated effect
of disturbance

Figura 2.20: Esquema de control por modelo interno con el sistema linealizado.

2.3.2.3. Prealimentacion con modelo inverso

La idea de control mediante prealimentacién consiste en utilizar el modelo in-
verso del sistema para general la sefial apropiada de control u(¢) para obtener la
respuesta y(t) del proceso G'p. En caso de sistemas lineales como el de la Figu-
ra 2.21, el controlador en prealimentacién sirve para eliminar o compensar algunas
perturbaciones o errores tanto predecibles como medibles.

Gyls) 1 dt)
Gals)
ugl(t)
0 " ult) 0 Y
e + X uft t
Yt — 60 2O &9 2

Figura 2.21: Esquema de control mediante prealimentacion y realimentacion para compensar las
perturbaciones medibles.



42 Capitulo 2. Estado del arte

En la Figura 2.22 se observa el aspecto cldsico de un esquema de control me-
diante prealimentacién y realimentacion. Gys(s), G.(s) y G,(s) denotan la preali-
mentacion, la realimentacién y la planta respectivamente. Este esquema de control
ha sido muy utilizado en la robética, donde algunos de sus usos tipicos son:

*| Guls)

/. — w['t]=

G,ls) Gy(s)

Figura 2.22: Esquema de control mediante prealimentacion y realimentacion.

» Prealimentacién en aceleracién. la accién de la prealimentacion se utiliza pa-
ra compensar el pequefio comportamiento dindmico de muchas plantas. En
la préctica, la prealimentacion en aceleracion se varia en caliente mediante
una simple ganancia. Cuando estdn bien ajustados, los errores de los ser-
vos son mds pequefios que los controladores clasicos con realimentacién. Los
errores crecen en movimientos bruscos (como por ejemplo en trayectorias
paso a paso con grandes tirones).

» Prealimentacion basada en el modelo inverso. Si se utilizan los modelos
dindmicos inversos, la salida de la prealimentacion seria teéricamente la ade-
cuada para obtener la respuesta deseada. En la practica los modelos inversos
no reflejan la dindmica inversa exactamente y es por ello por lo que la obten-
cién de este modelo es una tarea complicada.

» Prealimentacion de perturbaciones. Otro uso tipico del esquema de control
con prealimentacion es el de compensar las perturbaciones externas. En el
caso ideal, la prealimentacién puede eliminar estos efectos en la salida y en
la mayoria de los casos, cuando existan errores de modelado, puede reducir
el efecto de estas perturbaciones medibles en la salida.

Este esquema de control se puede utilizar para controlar sistemas no lineales,
pero en este caso Gy = G, ' es un modelo inverso del sistema. De algtin modo,
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un control directo inverso se puede entender como una prealimentacién en bucle
abierto. Los controladores basados en prealimentacion por inversién del modelo
no pueden corregir los errores de seguimiento causados por incertidumbres en la
planta [71]. Sin embargo, estos errores se pueden corregir con realimentacién. Por
ejemplo, la realimentaciéon también se puede utilizar para: aprender el modelo pa-
ra corregir la incertidumbre y posteriormente invertir el modelo mejorado o para
directamente aprender la entrada inversa correcta que por lo menos, en teoria, con-
sigue un seguimiento perfecto.

Mittal [72] implementa un controlador en bucle abierto con prealimentacion,
donde utiliza un modelo inverso de histéresis para modelar un actuador electro-
magnético. Boerlage et al. [73] utilizan una red neuronal dentro de un controlador
en prealimentacién para controlar un actuador piezocerdmico. Sin embargo un es-
quema de control frecuente consiste en combinar los controladores en prealimen-
tacion y realimentacién sobre sistemas en bucle cerrado como en las publicaciones
de Balasubramanian [74] y Kung [75].

El controlador exacto inverso para la prealimentacion Gy = G, ' requiere una
inversiéon matemaética que no siempre es facil ni en sistemas con histéresis ni en los
lineales. En sistemas que no son de fase minima, la entrada inversa es no causal
[76]. Este modelo inverso tiende a ser no causal cuando hay mucha incertidumbre
en la planta sobre un amplio rango de frecuencias, lo que suele ser habitual para
altas frecuencias. Para evitar estos efectos no deseables, el uso de controladores en
prealimentaciéon que sélo utilizan informacién del modelo en regiones de frecuen-
cia donde hay mucha incertidumbre no es suficiente.

2.3.2.4. Control 6ptimo

El uso del control 6ptimo en actuadores SMA se ha utilizado muy poco debido
ala dificultad para obtener el modelo de espacio de estados del sistema con histére-
sis. Ya que para que se obtenga se necesita una descripcién del modelo fisico del
comportamiento no lineal. Esto significa que muchas de las técnicas de modelado
no se pueden utilizar ya que necesitan modelos fenomenolégicos de entrada-salida
y que no informan del estado interno del sistema.

Lee y Mavroidis [77] utilizan un control de tipo LOR (regulador lineal cuadrati-
co). Ademads para ser capaces de controlar los sistemas, utilizan modelos matemati-
cos que capturan los comportamientos de las SMA y capturan informacién sobre
la evolucién de las temperaturas del material, tensién y cambios de fase segtin se
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refleja en el trabajo de Shu et al. [78] e Ikuta [79]. Donde utilizan un modelo fisico
que incluye tres variables de estado internas:

1. La temperatura dentro de la SMA. El modelo térmico de conduccién refleja
los cambios de temperatura dentro de la SMA, utilizando la potencia eléctrica
como calor de entrada y la conveccién con el ambiente como la salida de calor
del sistema.

2. Larelacién entre la temperatura de la SMA y el ratio de martensita/austenita
&, se modela la histéresis de acuerdo a dos ecuaciones linealizadas, una para
el calentamiento y otra para el enfriamiento.

3. Latensién/deformacion entre el ratio de martensita y las propiedades mecéni-
cas basadas en el modelo de sub-capas propuesto por Ikuta et al. [79] afiadien-
do algunas caracteristicas del modelo de deformacién propuesto por Shu et
al. [78]. Donde se modela una deformacién unidimensional basandose en las
leyes de Hooke.

Basandose en estas tres variables de estado, Lee y Mavroidis [77] desarrollan un
regulador lineal cuadrético, donde utilizan una realimentacién lineal con entrada
u = —K - z para controlar el sistema. Ademads se utiliza un filtro de Kalman para
estimar el vector de estados que no se puede medir directamente de los sensores.
Una técnica similar se usa también en [80].

2.3.2.5. Linealizacién por realimentacién

Esta técnica es muy frecuente en aplicaciones de robética donde el modelo fisi-
co del sistema se conoce, aunque es dificil de encontrar en el control de sistemas
con histéresis. El problema de modelado de estos sistemas y los requerimientos
para conseguir una precision en la caracterizaciéon de las no linealidades, limitan
la aplicacién de esta técnica en el control de actuadores de tipo SMA.

De forma general se puede aplicar a los sistemas no lineales de la forma:

i = f(z) + g(x)u
y = h(z)
Donde = € R” es el vector de estados, u € R? es el vector de entradas e y € R™

es el vector de salidas. El objetivo final de este tipo de control es desarrollar una
entrada u, que consiga una relacion lineal entre la nueva entrada v y la salida.

(2.13)

u=a(zr)+ b(z)v (2.14)



Capitulo 3

Modelo de Prandtl-Ishlinskii

45






3.1. Introduccion 47

3.1. Introduccion

A principios de los 70 se formul6 una metodologia matemaética para su aplica-
cién a transductores con histéresis. Esta teoria se basaba en los llamados operadores
de histéresis que describian este fenémeno como un mapeado entre distintos espa-
cios de funciones [81]. A partir de esta aproximacién, una rama de investigacién
basada en teoria de sistemas comenz6 con el trabajo de los matematicos rusos M.
A. Krasnosel’skii y A. V. Pokrovskii. Este nuevo enfoque posibilita modelar histére-
sis complejas sin tener en cuenta la fisica del sistema.

Sin embargo, es al comienzo de los 90 cuando los ingenieros empiezan a utilizar
a gran escala esta teoria para linealizar sistemas con histéresis. Se comenz¢ utili-
zando, sobre todo, el operador de Preisach para modelar y controlar actuadores de
estado solido, pero en los trabajos actuales se ha ido introduciendo el operador de
Prandtl-Ishlinskii , en particular para el modelado matematico y la descripcién de
actuadores piezoeléctricos [82].

El modelo de Prandtl-Ishlinskii se basa en una superposiciéon de operadores ele-
mentales de tipo play o stop [83] y que son parametrizados con una simple variable:
su umbral. Se debe remarcar que el modelo PI es un subconjunto del modelo de
Preisach, que define la forma de una histéresis segtin una funcién de densidad. En
su forma general, no es capaz de reproducir ciclos asimétricos ni tampoco fenéme-
nos de saturacion.

En actuadores como los SMA se muestran comportamientos de saturacién en
los maximos o minimos de la sefial de entrada, y aunque en su forma bdsica estos
operadores no pueden describir este tipo de histéresis, se pueden modificar tanto
la funcién de densidad, como los operadores de tipo play o stop para adaptarse a
estos fendmenos (operador generalizado de Prandtl-Ishlinskii).

Con estos modelos se busca eliminar o minimizar los efectos de histéresis cons-
truyendo un modelo inverso que ademds permita su uso en sistemas de tiempo
real mediante el uso de compensadores en prealimentacién [81]. Esto no se podia
conseguir con las metodologias basadas en el modelo de Preisach, ya que no se
pueden invertir analiticamente debido a la discontinuidad de los operadores que
utiliza, por ello el método de Prandtl-Ishlinskii introduce unos operadores conti-
nuos de tipo play y stop permitiendo su inversién analitica. Una discusién detallada
acerca de estos operadores se puede encontrar en [22].
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Es importante mencionar que el principal propésito de utilizar un modelo analiti-
camente invertible, estd en proveer un andlisis de estabilidad en lazo cerrado sin
que se asuma un error inverso acotado. Lo cual hace que esta metodologia sea
bastante atractiva para el control de actuadores inteligentes en sistemas de tiempo
real.

3.2. Operador de histéresis play operator

El operador de tipo play es la base de varios modelos de histéresis, debido a que
es analiticamente invertible y bastante sencillo en su forma general. Sus propieda-
des principales son la de ser continuo e independiente de la frecuencia del sistema,
y presenta la forma que se observa en la Figura 3.1. Analiticamente, C,,,[0,7z] es el
espacio de funciones continuas y monoétonas definidas a trozos. Si para cualquier
entrada v(t) € C,,[0,tg], existe un intervalo 0 =ty < t; < ... < ty = tg donde la en-
trada es monétona en cada uno de los sub-intervalos [¢;, ¢;11]. Entonces el operador
play queda definido por [22]:

Figura 3.1: Operador de histéresis de tipo play. Cortesia de Al Janaideh et al.[83].

Fr[v](O) = [+(v(0),0) = w(0),
Efol(t) = fir(v(t), B [ol(t:))

Parat;<t<tiy; y0<i<N-—-1

(3.1)
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Donde:

fr(v,w) = max(v — r,min(v + r, w)) (3.2)

La notacion F}.[v](t) indica que la funcién F' tiene como entrada v y ademas re-
ferenciada al instante de tiempo ¢ y con el umbral r. También esta funcién se puede
definir en base a salidas previas de la misma mediante la notacién f,(v(t), F,.[v](t;))
donde la salida en un determinado instante viene determinada por la salida en el
instante anterior y la entrada actual. Esta notacién permitird su aplicaciéon de ma-
nera recursiva en posteriores desarrollos.

Debido a la naturaleza del operador, la definiciéon anterior estd basada en la
entrada v(t) € C,,[0,tx] del espacio de funciones continuas monétonas y defini-
das a trozos. Sin embargo se puede extender al espacio C[0,tz| de las funciones
continuas [22].

3.3. Modelo de Prandtl-Ishlinskii

Este modelo utiliza el operador play F.[v|(t) para describir la relacion entre la
salida y, y la entrada v:

o=q v+ / p(r) F, [o](t)dr (3.3)

Donde p(r) es una funcién de densidad que cumple p(r) > 0 que se suele iden-
tificar de manera experimental y g es una constante positiva. El modelo de Prandtl-
Ishlinskii con la funcién de densidad, transforma entradas del espacio C|ty, 00) a
salidas sobre el espacio C[ty, >0), 0 en otras palabras, entradas continuas de tipo
Lipschitz pasan también a ser salidas continuas de tipo Lipschitz [21].

Este modelo se ha aplicado histéricamente para reducir los efectos de histéresis
en actuadores piezoeléctricos [81], y su idea principal se basa en la aplicaciéon de
numerosos operadores de tipo play de manera superpuesta para describir ciclos de
histéresis con mayor o menor complejidad, como se observa en la Figura 3.2. En
su forma general este operador de histéresis no puede describir ciclos de histéresis
no simétricos.
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Figura 3.2: Relacion de corriente-desplazamiento para un modelo de Prandtl-Ishlinskii de cuatro
operadores. Cortesia de Kuhnen [50].

3.3.1. Funciones de densidad y umbral del modelo de Prandtl-
Ishlinskii cldsico

En esta seccién se exploran las propiedades del modelo de Prandtl-Ishlinskii
asi como algunas caracteristicas para su aplicacién a actuadores de tipo SMA. La
funcién de densidad utilizada suele tener la siguiente forma:

p(r) = pe™" (3.4)

Donde 7 es una constante y p es una constante positiva. La funcién umbral del
operador play se elige del siguiente modo:

ri=cj j=123,..,n (3.5)
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Donde c es una constante positiva. Los parametros del modelo clasico de Prandtl-
Ishlinskii se identifican a través de la optimizacion del error cuadratico dado por:

M
J(X) = (i) = ym (@) (36)
i=1

Donde y, es la respuesta del modelo de Prandtl-Ishlinskii , y,, es el desplaza-
miento medido del actuador, M es el nimero de datos considerado y que refleja
tanto el ciclo mayor como el menor de histéresis. El resultado J es la funcién de
error para el vector de parametros { X} = {7, p, ¢, c}. Para resolver el problema de

optimizacion se utilizan las restricciones:

p,q,¢c>0

En [84], se proponen los siguientes valores, obtenidos experimentalmente me-
diante la toolbox de optimizaciéon de MATLAB®.

Tabla 3.1: Pardmetros identificados del modelo cldsico de Prandtl-Ishlinskii en un actuador SMA
de un hilo. Cortesia de Al Janaideh [84].

Parametro Valor
c 41,8735
) 37,442 - 1073
T 17,120 - 1073
q 0,02681

Estos valores se utilizardn como punto de partida para las optimizaciones que
se realizardn en capitulos posteriores.

3.4. Modificaciones del modelo de Prandtl-Ishlinskii

Por la propia naturaleza del operador play, el modelo de Prandtl-Ishlinskii s6lo
puede predecir un namero limitado de ciclos simétricos de histéresis. Sin embargo,
fenémenos como la saturaciéon no se pueden describir, el cual se presenta en actua-
dores SMA. Gracias al operador generalizado que se observa en la Figura 3.3 esto
es posible, ya que utiliza varias funciones distintas para describir las curvas de car-
ga y descarga del actuador. Este nuevo modelo propuesto por Brokate y Sprekels
[22] y Visintin [13] modifica el operador play de modo que permite describir junto
con el modelo de Prandtl-Ishlinskii histéresis asimétricas. Aunque se propuso hace
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mas de 80 afios atin no ha sido explorado y validado.

w

T,

b

Figura 3.3: Relacion entrada-salida del operador de histéresis generalizado. Cortesia de Al Janaideh
[85].

El operador play generalizado es no lineal, donde un incremento de la entrada
v causa otro incremento en la salida w sobre la curva v, mientras que un decreci-
miento en la entrada lleva a lo mismo sobre la curva v,. De este modo se pueden
describir ciclos asimétricos de histéresis. Ambas curvas 7, y 7, son funciones con-
tinuas y crecientes con 7; < «, [86]. Analiticamente, el operador generalizado para
cualquier entrada v(t) € C,,[0, tg| queda definido por [13]:

E, [0](0) = f;,.(v(0),0) = w(0)
Fyv](t) = fi(u(t), Flvl(t:) (3.7)
Parat; <t <ty y 0<i1<N-—-1

Donde:

fi-(v,w) = max(y(v) — r,min(y,(v) + r,w)) (3.8)

La notacién F}![v](t) hace referencia a la funcién F' con las curvas 7,(v) y 7, (v)

como las de subida y bajada respectivamente. Esta funcién queda determinada por

la entrada v y el instante de tiempo t. Para su aplicacién recursiva, al igual que en

el caso anterior, se puede definir f;' (v(t), F}.[v](;)) en funcién de la salida anterior
y la entrada actual.
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3.4.1. Operador play generalizado simétrico

Por simplicidad, también se puede estudiar el operador simétrico, para lo cual
si ambas curvas 7; y 7, son una misma funcién que presenta simetria impar se
puede expresar el operador como:

F7[w](0) = £7(0(0),0) = w(0)

EXol(t) = f2(v(t), F7[0](E:) 3.9)
Parat; <t <ty y 0<i1<N-—-1
Donde:
fl(v,w) = méx(y(v) — r,min(y(v) + r,w)) (3.10)

Ademas v : R — R es una funcién de envoltura continua, impar y estrictamen-
te creciente.
El operador generalizado tiene las siguientes propiedades matematicas:

» Satisface la condicién de Lipschitz. Siempre que la funcién +y sea continua y
exista una constante K > 0 tal que [87]:

v(@) =y < Kllz =yl Y2,y €R", 7:R" = R™  (3.11)
» Independiente de la frecuencia. Si se cumple:

Filvlog = Flvog] (3.12)
Donde ¢ es una funcién continua y creciente ¢ : [0, 7] y que satisface ¢(0) = 0
y () =T.
= Valores extremos del operador. Para una entrada v(t) € C[0, 7]y r > 0:

s k! [0](t) = fr(tgﬁ?;] (v(t)), w(0))

oin, F [0](t) = fr(tgofg] Y(v(t)), w(0))

(3.13)

3.4.2. Modelo generalizado de Prandtl-Ishlinskii independiente
de la frecuencia

El modelo generalizado se formula usando el operador simétrico generalizado
F'[v](t) para dar la salida:

5. () = q7(0) + / p(r)E2 o] (t)dr (3.14)
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Mediante el uso de este operador, el modelo de Prandtl-Ishlinskii se puede
adaptar para ser utilizado en diferentes actuadores con ciclos de histéresis asimétri-
cos. Para propésitos de control, es necesario que se exprese la ecuacion (3.14) de
manera discreta, para entradas de tipo v(k) € C[0,T], con k pertenecientes al inter-
valo k =0,1,2,...N =T/h y un paso discreto de tamafio h:

(k) = av(w() + 3 0, (k) (615)

= Observacién 1: El operador play se puede considerar como un caso espe-
cial del operador generalizado, donde este operador (3.9)-(3.10) se reduce
al clasico siempre que se utilicen ambas funciones de envoltura idénticas:

n(v) =7 (v) = v.

= Observacion 2: El modelo clasico de Prandtl-Ishlinskii es un caso especial del
modelo generalizado. Considerando v,(v) = v,(v) = v, el modelo generaliza-
do se reduce al clasico descrito en (3.3).

» Observacion 3: El operador play generalizado de histéresis tiene un efecto de
memoria no local, donde la salida del operador depende del valor actual de
la entrada y también de los valores anteriores de salida.

Esta nueva forma de expresar el operador, permite aplicarlo de manera super-
puesta en el bucle de control (en su forma inversa), segin se observa en la Figu-
ra 3.4.
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Figura 3.4: Aplicacion del operador de Prandtl-Ishlinskii, como superposicion de operadores ele-

mentales. Cortesia de Rakotondrabe [88].
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3.4.3. Operador play generalizado dependiente de la frecuencia

La dependencia de la frecuencia de la salida se caracteriza introduciendo un
umbral dindmico 7 en el operador generalizado de Prandtl-Ishlinskii . El operador
resultante modificado puede describir los ciclos asimétricos de histéresis depen-
dientes de la frecuencia [84]. Este operador se puede expresar analiticamente para

entradas v(t) € C,,[0, tg] como:

F[v](0) = f7 (v(0),0

F](t) = 7 (v(@), F; )
Parat; <t <ty y 0<i1<N-—-1

S5
=l
= =
~— TN
(@)
N—

Donde:

17 (v, w) = méx(y(v) — 7, min(y(v) + 7,

(3.16)

(3.17)
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3.4.4. Modelo generalizado de Prandtl-Ishlinskii dependiente de
la frecuencia

El modelo generalizado de Prandtl-Ishlinskii dependiente de la frecuencia se
formula integrando el operador anterior junto con la funcién de densidad p(7). La
salida de este modelo se puede expresar de la siguiente forma:

Gy = / p(F) F (o) (t)dr (3.18)

También se puede expresar en su forma discreta:
U = D_p()Fr (1) (3.19)
j=1

Donde n es el nimero de operadores generalizados independientes de la fre-
cuencia.

3.5. Modelo de Prandtl-Ishlinskii para actuadores SMA

Los resultados experimentales que muestra Janaideh [84] con las caracteristi-
cas de histéresis de distintos actuadores inteligentes, son las que se observan en
la Tabla 3.2. En el caso de los actuadores SMA, pueden presentar ciclos simétricos
o asimétricos dependiendo de la frecuencia y temperatura a la que estén someti-
do. Puesto que son los que se utilizaran para el desarrollo de la presente tesis, es
necesario determinar la metodologia de Prandtl-Ishlinskii que se aplicara para su
modelado asi como para la inversiéon del modelo para el caso de control.

Para poder reflejar las propiedades de no simetria y saturacién se utilizara el
modelo de Prandtl-Ishlinskii generalizado con unas funciones de envoltura que
recojan el efecto de saturacion, las cuales se estudiaran posteriormente.

De manera general, los modelos de Prandtl-Ishlinskii se pueden aplicar para
caracterizar ciclos simétricos, asimétricos, dependientes de la frecuencia, etc. Los
cuales se resumen en la Tabla 3.3. En lo sucesivo, se considerara el método gene-
ralizado de Prandtl-Ishlinskii como el adecuado para las tareas de control de ac-
tuadores SMA, principalmente por sus caracteristicas de saturacién y no simetria,
descartando el dependiente de la frecuencia por afiadir una complejidad que los
actuadores SMA no presentan.
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Tabla 3.2: Propiedades experimentales de histéresis de varios actuadores inteligentes. En funcién
de los requisitos de aplicacion, un actuador podrd presentar unas caracteristicas u otras. Cortesia de

Al Janaideh [84].

Actuador Indep. Dep. Simétrico No Saturacion

inteligente frecuencia | frecuencia simétrico
Piezocerdmico v/ 4 v X X
Magnetostrictivo v v X v/ v
SMA v — v v v

Tabla 3.3: Propiedades de histéresis de las diversas variantes del modelo de Prandtl-Ishlinskii. Cor-
tesia de Al Janaideh [84].

Modelo de Indep. | Dep. frec. | Simétrico No Saturacién
histéresis frec. simétrico
Cléasico PI v X v X X
PI dep. de la frec. v v X v X
PI Generalizado v X v/ v v
PI Gen. dep. frec. v v v v v

3.6. Modelo inverso generalizado de Prandtl-Ishlinskii

La inversion de este modelo se expresa numéricamente de la siguiente forma:

{ yy (k) =2 g (k) + X0, by F[v)(k)) parai(k) >0 (3.20)
%—1(]{:) = 7Y g (k) + Z?:l piF5;[v](k)) parad(k) <0 '
Donde

Fi[v](k)) = méx(v(k) —r,w(k)) (3.21)

F[v](k)) = min(v(k) + r,w(k))

]

Si la funcion de envoltura presenta las caracteristicas de simetria impar y con-
tinuidad nombradas anteriormente, se puede simplificar a:

v (k) = Mg k) + D piFaslv](k)

(3.22)
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Donde basados en la descripcién previa del modelo generalizado de Prandtl-
Ishlinskii, los pardmetros de esta funcién inversa siguen el modelo clasico y se
expresan de la siguiente forma [81]:

1
-1
qg =- 3.23
. (3.23)
7j—1
Fi=aqrj+ Y piry =) (3.24)
=1
. D
pj == 7 i1
325
(a+p)la+ ) (3.25)

Este método serd el que se aplique en forma de control en prealimentacién para
disminuir los efectos de histéresis en la SMA en posteriores capitulos.

3.7. Adaptacion a actuadores SMA

Para adaptar el modelo generalizado de Prandtl-Ishlinskii a la histéresis pre-
sente en los actuadores SMA se deben ajustar y modificar las funciones de densi-
dad, umbrales y principalmente las envolturas utilizadas tanto para parte de carga
como para la descarga del actuador. Por ello se necesitan definir funciones que
cumplan con las caracteristicas de saturacién y sobre todo que sean invertibles.

3.7.1. Funciones de envoltura

El modelo de Prandtl-Ishlinskii , viene determinado en gran medida por la elec-
cién de las funciones de envoltura utilizadas, y es por ello por lo que es necesario
encontrar unas funciones que satisfagan las condiciones anteriores y que ademads
se parezcan a las propiedades que se desean reflejar en el modelado.

Los actuadores de tipo SMA, tienen entre muchas otras caracteristicas la de sa-
turacion a partir de un determinado valor de temperatura. Las funciones conven-
cionales de envoltura no reflejan este comportamiento, y por ello no funcionaran
correctamente en los extremos de control, por lo que es necesario otra funcién ade-
cuada para este propdsito.
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Para el operador generalizado se sugieren las funciones siguientes, las cuales
son invertibles:

7 (v) = agtanh(a;v + az) + as

3.26
Y (v) = botanh(byv + by) + bs (3.26)

Donde ag > 0, a1 > 0, ay, as, by > 0, by > 0, by, b son constantes que se identifi-
caran utilizando los datos experimentales.

3.8. Identificacién de los parametros

La parte fundamental de esta seccion se centra en buscar los pardmetros que
conforman el modelo de Prandtl-Ishlinskii mediante técnicas de optimizacién que
ajusten el modelo experimental al te6rico. Considerando el problema de calculo de
la distancia euclidea entre los conjuntos de puntos que representan la histéresis del
actuador (desplazamiento vs posicién) modelada y medida experimentalmente (la
cual ademas esta contaminada por ruido y valores atipicos), la solucién propuesta
debe converger a un minimo global, consiguiendo que ambos conjuntos se parez-
can lo mejor posible.

3.8.1. Optimizacién

De forma genérica, la optimizacién intenta resolver una serie de problemas en
los cuales se intenta elegir el mejor candidato de entre un conjunto de elementos
del espacio de buisqueda. Lo que se intenta resolver, expresado de la forma mas
simple es:

3.27
rzeQCR"? ( )

Donde z puede ser un vector de n variables y representa las variables de decision,
f(z) es lo que se denomina funcién objetivo y representa la calidad de las solucio-
nes. Por tltimo, 2 es el conjunto de restricciones que se le aplican a las soluciones
posibles del problema.

Para el caso estudiado la funcién objetivo a optimizar es el error en términos
de semejanza entre los datos observados y los obtenidos para unos parametros
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determinados. El espacio de btisqueda varia entre cada problema en particular, y
se definird para cada caso.

3.8.2. Evolucion Diferencial

De entre todos los métodos de optimizacién, el que se aplicard de aqui en
adelante es el de Evolucién Diferencial (ED), el cual pertenece a la categoria de
computacion evolutiva, y que principalmente se aplica a problemas complejos y se
caracteriza por encontrar soluciones de calidad en tiempos relativamente pequefios.
Ademas este tipo de métodos se conocen como metaheuristicos, ya que no nece-
sitan ningtn conocimiento del problema en si a resolver y son capaces de buscar
en espacios de soluciones muy grandes. Por contra este tipo de métodos no ga-
rantizan una solucién 6ptima, ya que no se puede demostrar la optimalidad de la
solucién encontrada.

La principal ventaja por la que se elige este método es que no es necesario utili-
zar funciones continuas, derivables y sin ruido, ademds no necesita que la funcién
a optimizar sea derivable, como es el caso de los métodos cldsicos basados en el
gradiente y que no cumple el problema planteado.

El uso de estrategias evolutivas son una decisién correcta en problemas de op-
timizacién global como funciones multimodales con varios minimos locales. Estos
optimizadores son probabilisticos, evitando el cdlculo de derivadas para estimar la
solucién del problema de correspondencia. El uso de este tipo de algoritmos ha si-
do ampliamente utilizado en problemas de localizacién 3D como Martin-Monar et
al.[89] o Moreno et al.[90], pero en el campo de identificacién de sistemas no linea-
les no estdn tan extendidos, aunque trabajos como el de Mei-Ju et al.[91] utilizan
otras técnicas como la optimizacién basada en filtro de particulas para esta iden-
tificacién, o una combinacién de programacién cuadratica y algoritmos genéticos
como utiliza Farrokh et al.[92].

Todos los algoritmos evolutivos evolucionan hasta conseguir el valor minimo
de la funcién de coste. El disefio de esta funciéon determina el rendimiento del
optimizador, pero en todos los casos representa el error de similitud entre ambos
conjuntos de puntos. El método se basa en una poblacién que representa un mo-
delo de histéresis de Prandtl-Ishlinskii mediante un conjunto de seis pardmetros.
Este conjunto se define como miembro de la poblacién, donde cada pardmetro co-
rresponde a uno de los genes del candidato. Se pueden enumerar como se muestra
en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4: Definicion de los genes de cada elemento de la poblacion.

’ FORMULACION DE LA POBLACION ‘
| Simbolo | Descripcién | Simbolo | Descripcién |

ao Coef. funcién env. a Término ind. funcién env.
c Coef. funcién umbral P Coef. funcién densidad
Coef. funcién densidad q Multiplicador entrada

Asi que la poblacién evolucionara hasta encontrar estos valores que minimicen
el error de la funcién de coste, esta blisqueda se realiza utilizando el algoritmo ED,
presentado por Storn y Price [93]. En esta seccién los principios bésicos de este
algoritmo se explican, pero si el lector desea profundizar en el problema, puede
encontrar una descripciéon detallada en el Apéndice B.

Para la aplicaciéon de este método, en primer lugar, se debe desarrollar un en-
sayo experimental que sirva como referencia para el cdlculo del error sobre cada
miembro de la poblacién, y que se considera como ya obtenido en lo restante. El
pseudocddigo aplicado se muestra en el Algoritmo 1.

La busqueda comienza con una poblacién de Np candidatos donde cada uno
representa una posible solucién. Como se explicé anteriormente, cualquier ciclo
de histéresis tiene 6 variables, por lo que, un candidato pop}-dimensién-D se re-
presenta como:

popi‘c - ((CLO>?> (al)fj Cfa P?, Tz‘k> qf) (3-28)

donde el subindice i representa el niimero de elemento y el stiper indice & la ite-
racién. La poblacién inicial puede ser estocastica sobre el modelo inicial o forzado
a algtin valor ya estimado. Sin duda, la seleccién de un buen modelo de histéresis
consistird en una rdpida y mejor convergencia a medida que el ntimero de iteracio-
nes aumenta. Para cada candidato inicial se le asocia un valor de coste evaluando
la funcién (Linea #3). La descripcion completa de la funciéon de coste se presen-
ta en la siguiente seccién. El bucle principal empieza en la Linea #5 y se ejecuta
hasta que el nimero maximo de iteraciones max_iterations se alcanza. Sin embar-
go, este bucle puede terminar si el valor de convergencia de la Linea #20 se cumple.

Para cada iteracion £ se lleva a cabo una btisqueda, que empieza enla Linea #6 y
genera una nueva poblacion para la siguiente iteracion. Para encontrar la solucién
Optima, los candidatos se perturban produciendo una variacién v; para cada uno
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Algoritmo 1 Evolucién Diferencial. Computa los pardmetros de histéresis de un ensayo
utilizando optimizacion evolutiva.

Require: Modelo experimental de referencia M

1: for (i=1: Np)do > Inicializacién de la poblacion
2: pop} < init_population(data_initial_pose) > Primera generacién de
poblacién
3. error®[i] < fitness(M,V, pop}) > Primer calculo de la funcién de coste
4: end for
5. for (k =1 : max_iterations) do
6: for (i=1: Np)do
7: vF < popk + F - (popk — popk) > Mutacién
8: for (j=1: D)do > D = Dimension del candidato
9: uf] = vﬁj,Vpﬁj < Crossover > Cruce
10: uf] = popﬁj,Vpﬁj > C'rossover
11: end for
12: error®[i] < fitness(M,V, pop¥) > Computa el nuevo coste
13: if (e*[i] < e*~1[i] - 7) then > Seleccién con el umbral 7
14: popi-CJrl <~ ufj
15: end if
16: end for
17: inderpes; <= minimum(e) > Encuentra el mejor candidato
18: bestenergy < popFindexpes) > Actualiza el mejor candidato
19: if (convergence(bestenerqy) 18 true) then > Condicién de convergencia
20: return (bestepergy, k) > Devuelve el candidato 6ptimo
21: end if
22: end for
23: return (bestenergy, k) > Devuelve el mejor candidato encontrado

segun la siguiente férmula:

vf = pops + F - (popy — pop’) (3.29)

donde popf, popi y pop® son tres candidatos aleatorios seleccionados en cada itera-
ciéon k. Los indices a, b y ¢ son siempre diferentes al actual, i. La constante F' es un
nimero real, que representa un factor de amplificacién que determina la intensi-
dad de las variaciones diferenciales (pop} — pop!) y, como consecuencia, el ratio de
evolucién de la poblacién. Tiene un valor empirico en el rango (0,1%), pero no ha
sido demostrado todavia que ' > 1 consiga la solucién 6ptima del problema de
optimizacién. Es factible resolver problemas con F' > 1, pero cada caso es mejor
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resuelto con mejore rendimiento del algoritmo para valores F' < 1. Ademas, el va-
lor de F' = 1 no tiene sentido, ya que se empobrece la bisqueda. Dependiendo de
estos tres elementos seleccionados durante el proceso de perturbacién, se encon-
traran diferentes resultados '.

Uno de las caracteristicas mds valoradas de las estrategias evolutivas es la sen-
cillez de controlar y cambiar el comportamiento del proceso evolutivo. En este
punto, los algoritmos basados en ED amplian la diversidad de la poblacién utili-
zando un factor de cruce C'r. Por lo que el vector de prueba se representa como:

uf = (uﬁl,uﬁz,...,uﬁD) (3.30)

donde cada parametro depende de la probabilidad de cruce dada por:

k "
T sipi; <Cr (3.31)
& popy; en otros casos

Se selecciona un valor aleatorio en el intervalo [0, 1] sobre p ; para cada uno de
los parametros j del candidato i en la iteracién k,y se actualiza para cada vector de
prueba i. Asi que cada nuevo candidato u}; se compara con pop} (Linea #13) para
establecer cual es mejor y pasar a ser un mlembro de la siguiente generacién & + 1.
En caso de que la evaluacién del elemento w; sobre la funcién de coste devuel-
va un resultado mejor que la poblaciéon actual pop¥, se reemplazaré por u} ; (Linea
#14). En caso contrario, el miembro actual se mantiene hasta la 51gu1ente genera-
cién. Por dltimo, el mejor indice y valor de energia se actualizan hasta la siguiente
iteracion (Lineas #17-18). Si este valor de energia satisface el criterio de convergen-
cia se terminara el bucle, sino se continuaréa hasta la siguiente iteracién.

Como resultado, este algoritmo devuelve el mejor candidato encontrado des-
pués de £ iteraciones requeridas para cumplir el criterio de convergencia, por lo
que se obtiene el mejor modelo de histéresis que se asemeja a la obtenida experi-
mentalmente (Linea #23).

3.8.3. Funcion de coste

Las funciones a utilizar para el caso de estudio son de un tnico objetivo a opti-
mizar. Puesto que la calidad de las soluciones variara dependiendo de esta eleccién,
es el punto mds importante a tener en cuenta en el problema de optimizacion.

1Rl Apéndice B explica en profundidad el funcionamiento del algoritmo ED.



64 Capitulo 3. Modelo de Prandtl-Ishlinskii

Los dos tipos de funcién de coste que se plantean son las més utilizadas para
este tipo de optimizaciones, presentando cada una de ellas una serie de ventajas e
inconvenientes. Ademds se pueden combinar entre si [94] para disefiar otras nue-
vas funciones.

» Suma de las diferencias cuadraticas (Norma L2):

El coste en este caso viene dado por las diferencias cuadraticas entre todos los
puntos observados experimentalmente y los obtenidos en la iteracién corres-
pondiente del algoritmo ED. Esta funcién tiene la peculiaridad de penalizar
mucho a los puntos lejanos a la solucién, de modo que para ciertos proble-
mas de optimizaciéon puede ser algo perjudicial ya que se puede limitar el
espacio de buisqueda.

N

coste = Y (fobsli] — foenli])? (3.32)

=0

Donde f,s, es la salida de histéresis observada, mientras que f,, es la ob-
tenida en la generacion actual del algoritmo evolutivo, y N es el nimero de
elementos de las muestras.

= Suma de las diferencias absolutas (Norma L1):

A diferencia del caso anterior, el coste en este caso viene determinado por
la diferencia en valor absoluto entre las funciones de histéresis observadas y
calculadas. La penalizacién del coste para puntos cercanos a los candidatos a
solucién no es tan severa como en el caso anterior.

Computacionalmente es menos costoso hacer un valor absoluto a un produc-
to, y en determinados casos puede llegar a ser otro de los criterios de eleccion
de este algoritmo.

N
coste =Y | fobs[i] = fgenlil| (3.33)
=0

De forma general la norma L2 es mds rdpida en el ajuste, mientras que L1 es
mas precisa, pero se decidi6 hacer una serie de pruebas para determinarlo de
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manera empirica. Tras ellas, se eligi6 la funcién de coste basada en las dife-
rencias cuadraticas. Esta decision surge de un compromiso entre la calidad
de los resultados y el tiempo de computo. En concreto utilizando dicha fun-
cién, la calidad del ajuste (en términos de funcién de coste) mejoraba en un
5% para el mismo nimero de iteraciones.
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4.1. Introduccion

El modelo Bouc-Wen es una metodologia de modelado de sistemas que pre-
sentan histéresis de algtin tipo, cuyo comienzo es el temprano articulo de Bouc
[95], donde se propusieron una serie de funciones que describian el fenémeno de
la histéresis. Como se observa en la Figura 4.1 para una misma abscisa = = x, se
tendrian varias ordenadas, esto indica que F es una funcién que depende de su
estado anterior ademads de las entradas para ese instante de tiempo. Si se considera
que x es una funcién del tiempo, el valor de la fuerza en ese instante dependeria
del valor del desplazamiento x en ese instante de tiempo, pero también de los va-
lores en instantes anteriores.

'

Figura 4.1: Fuerza en funcion del desplazamiento para una funcién con histéresis. Cortesia de
Ikhouane et al.[3].

Este tipo de funciones con la forma definida en la figura anterior, es lo que
en la literatura actual se denomina rate-independent property. Los sistemas con esta
propiedad poseen una memoria persistente del pasado, después de que los tran-
sitorios hayan desaparecido. Si una variable de entrada x describe un ciclo desde
zo a x1 de ida y vuelta, la salida F(x) podria tener un valor Fj inicial, y otro dis-
tinto F; al finalizar. Los valores de F(z) dependen de los puntos por donde = ha
transcurrido, pero no de la tasa de cambio o frecuencia de x [96]. Muchos autores
definen la histéresis, como aquella que tiene esta propiedad [13].
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Para definir la forma de F, Bouc en [95] consigue agrupar numerosos trabajos
anteriores, para llegar a los siguientes planteamientos matematicos:

dF . dx dx
o g (x,}", sign (%)) pr 4.1)
Considerando la ecuacién
d?x
W + .F(lf) = p(t) (4.2)

para una entrada dada p(t) y las condiciones iniciales

L(ty), x(to),  Flto)

Las ecuaciones (4.1) y (4.2) describen un oscilador arménico con histéreris. Para
este simil basta considerar p(¢) como la fuerza de excitacién del sistema (depen-
diente del tiempo), F(t) la fuerza restauradora del sistema y x el desplazamiento
del mismo.

Tal y como se muestra en la ecuacioén (4.1), la fuerza restauradora depende de
la posicion, estado, y si se encuentra en un estado de carga o descarga, etc. Estas
caracteristicas hacen que el sistema presente una histéresis de tipo Bouc, y seré la
que se considerard a partir de ahora (oscilador arménico con un muelle).

El problema reside ahora en lo que Bouc en [95] hace denotar la dificultad de
dar una solucién explicita para la Ecuacién (4.1), debido a la no linealidad de la
funcién g. Por esta razén el autor propone el uso de una variante de la integral de
Stieltjes [97] para definir esta funcién F.

t
F(O) = sia(t) + [ FV) dols) 43)

B
donde 8 € [—00,+00) es el instante de tiempo posterior a la definicién del des-
plazamiento y la fuerza. El término V! es la variacion total de x en el intervalo de
tiempo [s, t]. La funcién F es elegida de forma que se satisfagan algunas propieda-
des matemaéticas compatibles con la propiedad de histéresis. El siguiente ejemplo

de esta eleccién dado en [95] cumple las propiedades necesarias:

F(u) = Z Aje™ " a; >0 (4.4)
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Ahora es posible definir escribir las ecuaciones (4.2)-(4.4) de la siguiente forma:

d*z 9 al

—5 x—i—ilei:p(t) (4.5)
dz; dx dx

a Y i (4.6)

Las ecuaciones (4.5) y (4.6) son lo que ahora se conoce como modelo de Bouc.
Ademés la ecuacién (4.6) se extendi6 en la referencia [98] para describir fuerzas
restauradoras con histéresis de la siguiente forma:

Z = —a|z|2" — Bz|2"| + AT para n impar 4.7)

nfl‘

2= —a|t|2" 2| — pa" + Az para n par (4.8)

Las ecuaciones (4.7) y (4.8) constituyen la versién mas temprana de lo que ac-
tualmente se conoce como el modelo de Bouc-Wen.

4,2. Estabilidad BIBO

Segtn la definicion dada en [99], sean u(t), y(t), h(t) la entrada, la salida y la
respuesta impulso de un sistema respectivamente. Si el sistema se encuentra ini-
cialmente en reposo, se dice que un sistema tiene estabilidad BIBO (Bounded-Input
Bounded-Output), si para una entrada acotada, la salida también es acotada. EI si-
guiente andlisis matemadtico encuentra las condiciones que debe cumplir el sistema
para que sea BIBO estable. La salida del sistema se relaciona con u(t) y h(t) a través
de la integral de convolucién de la siguiente manera:

t
y(t) = / u(t — 7)h(7) dr (4.9)
0
La definicién de estabilidad BIBO establece que la salida debe ser acotada; es

decir que [y(t)| < N, por lo que:

Wﬁﬂzhéu@—fwhdm-SKIMQ—TWMﬂMh (4.10)

Adicionalmente, si |u(t)| < M, entonces:

MWSMAWWMT (4.11)
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y ya que |y(t)| < N, entonces:

M/o \h(T)| dT < N (4.12)

/0 Ih(r)] dr < Q @13)

La condicién anterior indica que para que el sistema sea BIBO estable se debe
cumplir que el drea bajo la curva |h(t)| debe ser finita. El andlisis se concentra aho-
ra en encontrar bajo qué condiciones la integral anterior tendrd un area finita. Tal
y como se demuestra en [100], el 4rea de la respuesta a impulso es infinita. Dicha
conclusién viola el requisito de estabilidad BIBO de que el area deba ser finita, lo
que lleva a concluir que para que exista estabilidad BIBO necesariamente los polos
del sistema deben estar en el semiplano izquierdo.

Se dice que un sistema es inestable si no es estable en el sentido BIBO.

4.3. Consideraciones preliminares

Cuando se utiliza el modelo Bouc-Wen para la descripcién de una histéresis,
puede ocurrir que la similitud con los datos reales sea muy buena, pero esto no
necesariamente significa que se hayan conservado una serie de propiedades fisi-
cas inherentes a los datos reales, que ademads son independientes de la sefial de
excitacién del sistema. Es por ello por lo que a continuacién se presentan dos pro-
piedades que son compartidas por la mayoria de los sistemas mecanicos y estruc-
turales con histéresis y en algunos sistemas con histéresis de tipo magnético, y que
deberan estar consideradas en el modelo Bouc-Wen de un sistema real.

» Propiedad 1: En este tipo de sistemas se observan sefiales acotadas tanto en
la entrada como en la salida, o lo que es lo mismo, presentan estabilidad de
tipo BIBO. Esta propiedad es observada en sistemas mecénicos y magnéticos,
siendo estables en lazo abierto.

» Propiedad 2: Considerando que x es el desplazamiento de un sistema mecéni-
co de un grado de libertad, conectado a un elemento o dispositivo que sumi-
nistre una fuerza “restauradora” ¢,(x) al sistema. Este elemento o dispositivo
contribuird a disipar la energia mecdanica del sistema, tal y como se observa
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en la préctica. Por lo tanto el modelo Bouc-Wen debera reproducir esta disi-
pacion de energia, para representar adecuadamente el comportamiento fisico
de sistemas reales.

Una vez planteadas estas dos propiedades, se presenta, para ilustrar esta situa-
cién, el ejemplo de la Figura 4.2, donde aunque tiene estabilidad de tipo BIBO, no
se disiparia la energia mecdnica del sistema. Esto significa que, aunque este mode-
lo puede aproximarse muy bien a una histéresis real, puede que no represente el
comportamiento de la histéresis para cualquier tipo de entrada.

A=-2:a0=05;3=05;v=0.1:n=1.1

Hysteretic output

Input

Figura 4.2: Ejemplo de modelo Bouc-Wen que no disipa energia. Cortesia de Ikhouane et al.[3].

4.4. El modelo Bouc-Wen

Considerando un sistema fisico, con una componente de histéresis que se pue-
de representar por un mapa z(t) — ¢s(x)(t), donde ¢, se refiere a la histéresis
real. Entonces el modelo Bouc-Wen que representara la histéreris tiene la siguiente
forma:

opw(2)(t) = akz(t) + (1 — a) Dkz(t) (4.14)

=D YAz — Bli|]z|" e — yalz]") (4.15)
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Donde z denota la derivada temporal,n > 1, D > 0,k > 0y 0 < a < 1. También se
considera 5 + v # 0.

Obviando las demostraciones matematicas correspondientes, presentadas por
Rodellar et al.[3], se pueden acotar los modelos de Bouc-Wen con estabilidad de
tipo BIBO en la Tabla 4.1, donde 2 representa el espacio de posibles valores que
puede tomar el conjunto de variables del modelo.

Tabla 4.1: Clasificacion de los modelos Bouc-Wen con estabilidad tipo BIBO. Cortesia de Ikhouane
y Rodellar [3].

Caso Q Cota superior de |z(t)| Clase
A>0,8+7>0,—7>0 R max(|z(0)], zo) I
A>0,-7<0,2>0 [—21, 1] mazx(|z(0)], z0) I
A<0,B=9>0,4+~v2>0 R mazx(|z(0)], z1) I
A<0,B+v9<0,820 [— 20, 20] maz(|z(0)], z1) I\Y%
A=0,+7>0,—7>0 R |2(0)] \Y
El resto de casos 0

Una clase se compone de un rango de pardmetros del modelo de Bouc-Wen,
ademads de un rango para la condicién inicial z(0). Para determinar si la salida z(t)
estd acotada, sdlo se observaran los pardmetros A, v, 5 y n. Ademas, es indepen-
diente que la entrada esté acotada para que la salida también lo esté (si z(¢) es C",
la salida siempre estard acotada si el conjunto €2 no es vacio y z(0) € (2).

Por dltimo, Ikhouane y Rodellar en [3] junto con Erlicher et al.[101] demuestran
que la clase I es la tinica que ademads de ser estable de tipo BIBO, es compatible con
el comportamiento de los sistemas reales. Ademas es la tinica clase consistente con
las leyes de la termodinamica en cualquier sistema y por ello, en lo restante, sera la
considerada para fines de identificacién y parametrizacion.

4.5. Tipo de sefiales de entrada

En esta seccion se pretende definir un tipo de sefial de entrada, para la cual
la salida de histéresis Bouc-Wen tiende asintéticamente a una solucién periédica.
Ademas se dard la expresion matematica de esta solucion.

Se considerardn las sefiales de entrada z(¢) continuas en el intervalo [0, +00) y
periddicas en el tiempo, como se observa en la Figura 4.3. Ademads se supondrd que
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las funciones tendran la primera derivada continua en todo el intervalo, con una
posible discontinuidad en el valor X,,,,, cambiando en ese punto el signo de la
derivada.

Xlnﬂx ]
| |
| |
| |
= | |
E | I
gﬁ | | 1_
‘m | m
— +
=4 I Iy !
= | | s i
| | |
| I I
| | |
Xain 1 | — -
0 T T tp,=mT th=mT+T*  t,.=m+)T

Time

Figura 4.3: Forma general de las sefiales de entrada. Cortesia de Ikhouane et al.[3].

Este tipo de entradas es denominado como wave T-periodic y se demuestra en [3]
que para este tipo de sefiales de entrada, el modelo Bouc-Wen converge asintética-
mente a una solucién periédica de periodo T, para el caso del oscilador arménico
estudiado.

4.6. El modelo de Bouc-Wen normalizado

El comportamiento del modelo Bouc-Wen no se describe por un sélo conjunto
de parametros {a, k, D, A, 3,v,n} tal y como explica [3]. Un inconveniente de esta
propiedad se ve reflejado en los procedimientos de identificacién que utilizan da-
tos de entrada-salida, no pueden determinar dichos pardmetros.

Para hacer frente a este problema, los usuarios de este modelo a veces fijan algunos
pardmetros a valores arbitrarios. Por ejemplo en [102] el coeficiente (1 — o)) Dk de
z(t) de la ecuacion (4.14) se fija a uno, y el pardmetro D también es fijado a este
mismo valor. Otros autores comparan la forma del ciclo limite, en vez de compa-
rar los valores identificados con los reales, tal y como se puede observar en [35].
Este fenémeno hace muy dificil comparar los resultados de diferentes técnicas de
identificacion comparando los pardmetros que se obtienen. Es por este motivo por
el cual es necesario elaborar un modelo equivalente que defina de forma univoca
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el comportamiento de entrada-salida de este modelo, de modo que a su vez per-
mita comparar diversos métodos de identificacién. Para este propodsito, se define
el siguiente cambio de variable:

w(ty = 20 (4.16)

Con este cambio es posible reescribir el modelo formulado en las ecuaciones (4.14)
y (4.15) a:

dpw (z)(t) = kyx(t) + kyw(t) (4.17)
w = p(@ — olé(t)||lwt)]" w(t) + (o — 1)a(t)w(t)]") (4.18)
Donde:
_ A o P
P=Dn " Ty (4.19)

k, =ak >0, k,=(1—a)Dkz >0

Una vez expresado este nuevo modelo con tan sélo cinco variables, y completa-
mente equivalente al anterior, serd mucho més sencilla la tarea de identificaciéon de
los cinco pardmetros que definen completamente este nuevo modelo Bouc-Wen,
teniendo en cuenta que w(0) = 2(0) /2.

Para este nuevo caso, el modelo de Bouc-Wen estable de Clase I queda reflejado
en la Tabla 4.2, donde ademads se muestran las caracteristicas que deben cumplir
sus variables para que el sistema presente una estabilidad BIBO.

Tabla 4.2: Clasificacién de los modelos Bouc-Wen normalizados con estabilidad tipo BIBO y com-
patibles con los sistemas fisicos reales. Cortesia de Ikhouane et al.[3].

Caso 2 Cota superior de |w(t)| Clase

c>1 R mazx(jw(0)], 1) I

4.7. Integracion del modelo Bouc-Wen

Suponiendo el caso o > %, se definen las siguientes funciones O goj,n, Pon qUE
servirdn de ayuda para integrar la ecuacion (4.18), donde w € (—1,1). La funcién
¢F,, es C* y estrictamente creciente en el intervalo [—1,1).

B w du
Soo,n(w> - /0 1 4 0|u|"—1u + (O’ . 1)|u|n (420)
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v du
+ W) = .
Pan(w) /0 (4.21)

1 —olul*lu+ (o — 1)|u|”

QDU,TL(('LO = gp;,n + Spj,n (422)

Por otro lado, todos los atributos de la funcién ¢, muestran que se trata de
una biyeccién de [—1,1) a [p],, +00), por lo que es posible definir su funcién in-
versa:

ll);—,n : [@;n(_:[% +OO) — [_17 1) (423)

Por otro lado, la funcién ¢, es también una biyeccién de (—1, 1] a (—o0, ¢, ,,(1)],
por lo que su inversa queda definida de la siguiente forma:

W (=00, 05, (1)] = (=1, 1] (4.24)

Para el caso de la funcién ¢, ,,, se puede demostrar que es creciente en el inter-
valo (—1,1) desde —oo a +00, asi que es una biyeccién del intervalo (—1,1) a R. Su
inversa se denota como:

Yon : R — (—1,1) (4.25)

De este modo, el modelo Bouc-Wen se puede definir mediante sus curvas de
carga y descarga segun las siguientes expresiones:

%Bw(x) = kyx + kwlbj,n(@j,n[_lbo,n(p(*xmax — Xonin))] + p(7 — Xonin)) (4.26)

Siw () = kot = kg, (05 w[—Won (P(Ximar = Xmin))] = p( = Xaz))  (4:27)

Donde la sefial de entrada = € [X,in, Xpnaz) ¥ las funciones ¢y, (1) v ¢4y ()
definen el ciclo limite del histéresis y son C*° en el intervalo [ X,,in, Ximaa)-
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4.8. Identificacion del modelo Bouc-Wen normalizado

Debido a la complejidad del modelo es necesario definir una estrategia de iden-
tificacién que, basdndose en datos experimentales sea capaz de identificar los cinco
pardmetros del modelo normalizado. Para ello se utilizard la técnica ED, ya presen-
tada en la seccién 3.8.

Las cinco variables a identificar hacen que las soluciones reales sean muy com-
plejas e incluso en algunos casos imposibles de conseguir, ya que muchas se basan
en métodos experimentales que en la practica son dificiles de recrear. Es por ello
por lo que métodos evolutivos de optimizacién son los adecuados a aplicar, para
simplificar y hacer factible la resolucién del problema planteado, tal y como se pre-
sentaron en el capitulo anterior.

Los pardmetros que se desean ajustar son los del modelo Bouc-Wen normali-
zado (que se encuentra en las expresiones (4.16)-(4.18)): p, 0, k,, k,,, n, con una serie
de restricciones del espacio de biisqueda asi como unas condiciones iniciales de-
terminadas:

1
p>0 025 ky >0 ky,>0 n>1 (4.28)

Ademas la condicién inicial debe cumplir |w(0)| < 1, entonces segin se de-
muestra en [3] |w(t)| < 1 para todo ¢t > 0.

4.8.1. Estrategia de optimizacién

Una vez definidos los pardmetros a optimizar, lo que se pretende es que, el al-
goritmo de ED, genere la salida teérica para cada individuo de la poblacién con los
pardmetros de esa iteracion. El proceso de célculo de la salida de histéresis es muy
costoso computacionalmente ya que se requiere integrar la funcion w(t) mediante
las herramientas ya explicadas en la Seccién 4.7.

W = p(@ — oli(t)][w(t)" " w(t) + (o = Da(t)|w(t)]")

Para este proceso, al no existir una primitiva directa, se procede a la utiliza-
cién de métodos numéricos en el cdlculo de estas integrales. En concreto lo que se
implement6 fue la creaciéon de unas lookup table o tablas de consulta (LUT) carga-
das en memoria, de modo que la evaluacién de una integral quede reducida a la
busqueda en una simple matriz. Por ello, la resolucién de las integrales definidas
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se realiza de manera mucho mas eficaz y rdpida, lo cual se detallard posteriormen-
te.

Una vez calculada la salida de histéresis tedrica, cada individuo de la pobla-
cién computard el coste. La funcién que se optimizard seré el error o diferencia con
los datos reales observados. De este modo se iran calculando los pardmetros de la
funcién que maés se asemeje a la observada en la experimentacion.

4.8.2. Funciones de coste

De manera analoga a las propuestas en la seccion 3.8.3, en este caso de elige la
funcién de coste basada en las diferencias cuadraticas. Esta decisiéon surge de un
compromiso entre la calidad de los resultados y el tiempo de cémputo. En concreto
el tiempo aumentaba un 2 %, mientras que la calidad de los resultados en términos
de funcién de coste se reducia un 5 % aproximadamente en el mismo ntimero de
iteraciones.

4.8.3. Resolucidn de integrales

Debido a la complejidad computacional para la generacion analitica de un ciclo
de Bouc-Wen se plantean diversos problemas a solventar para su implementaciéon
en el algoritmo de ED. La integral a resolver es la de la ecuacién explicada ante-
riormente.

w = p(@ — ol ()| Jw(t)" w(t) + (o — Da(t)|w(t)]") (4.29)

» Integrales—LUT: La no existencia de primitivas directas hace que haya que
generar tablas de biisqueda en cada nueva evaluacion, ya que a su vez estas
integrales dependen de los parametros del ciclo BW (normalizado). Esto sig-
nifica que antes de computar el ciclo de Bouc-Wen, hay que calcular una serie
de integrales. Estas son calculadas por una cuadratura de Simpson adaptati-
va y se almacenan en memoria, como se explicara en detalle mds adelante.

» Interpolacion: Al estar trabajando con LUT para la evaluacién de integra-
les, habra que interpolar cada vez que se consulten, en este caso se utilizan
interpolaciones lineales.

= Precision: Al tener que definir unas LUT de btisqueda, queda a eleccién del
usuario la precision de generacién de las mismas, asi como de la salida del ci-
clo generado de BW. Para precisiones altas de cdlculo de LUT, el algoritmo se
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ejecuta de forma muy lenta, y es por lo que se propone la modificacién de di-
chos pardmetros para llegar a una situacién de compromiso calidad solucién
< tiempo de cémputo.

Por este motivo y tras unos estudios previos se han establecido los siguientes
parametros a configurar en el script generador del ciclo de manera analitica. Prin-
cipalmente se tuvo en cuenta la velocidad de ejecucién del algoritmo sin perder
calidad en los resultados. Bajar de los valores que se muestran a continuacién no
mejora la calidad pero si empeora notablemente el tiempo de ejecucion:

= Precision LUT = 0.01

» Precisién ciclo generado = 0.001

Como resultados de este proceso de optimizacion se espera llegar a una solu-
cién similar a la observada en la experimentacion, y es por ello por lo que estable-

cen a continuacién una serie de pruebas para comprobar la calidad de la solucién
obtenida.

Para las pruebas que se presentan a continuacién se han utilizado los siguientes
parametros fijos del algoritmo de ED.

= F-VTR = 0.001 El valor a alcanzar de coste, (el algoritmo se parara cuando la
funcién de coste obtenga un valor menor que este pardmetro).

s [-itermax = 100 Valor méximo de iteraciones (generaciones).

» F-weight = 0.85 El tamafio del paso de ED, su valor pertenece al siguiente
intervalo [0, 2].

= Strategy = 3 Se utilizara en todas las pruebas presentadas la estrategia si-
guiente: DE /best/1 [103].

Antes de presentar los resultados es importante destacar que el ciclo de histére-
sis a parametrizar, se gener6 previamente mediante los algoritmos analiticos, a los
cuales se le introdujo un ruido gausiano.

El ciclo generado en lo restante es el que tiene los siguientes parametros: p =
L5||lo = 2|k, = 3||ky = 2||In = 1,5
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4.9. Comportamiento algoritmo identificaciéon

En vista de los resultados, se pueden sacar conclusiones acerca del comporta-
miento del algoritmo ED en funcién de la variable crossover probability. En la Fi-
gura 4.4 se observa como a partir de 15 generaciones apenas se reduce el error.
Ademés en las generaciones previas se puede apreciar como el error se va redu-
ciendo a mucha velocidad, sin estar apenas constante en 5 ciclos antes de llegar al
ciclo 15, en donde préacticamente se podria dar por concluida la parametrizacion.

45 T T T

Enror Cuadritico

| | | | | | | |
a 10 20 30 40 a0 ) 70 80 a0 100

Generaciones

Figura 4.4: Error Cuadrdtico vs Generaciones para un crossover = 0.4

En la Figura 4.5 el error para un crossover = 0.6 deja de decrecer a partir de la
tercera generacion. Andlogamente en la Figura 4.6 se produce el experimento con
las mismas condiciones, con la diferencia de que tiene un crossover = 0.8. En dicho
caso se observa como el error disminuye de forma mds escalonada, siendo la va-
riacion de dicho error practicamente nula a partir de la generacién 25.

st ) -

Ervor Cuadrtico
in
T
|

oS- —

0 | 1 | 1 | T f f f
o 10 i) 30 40 50 1) 70 &0 an 100

Generationes

Figura 4.5: Error Cuadrdtico vs Generaciones para un crossover = 0.6
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Enror Cuadritico

L L | | | | |
30 40 50 60 70 a0 a0 100

Generaciones

Figura 4.6: Error Cuadritico vs Generaciones para un crossover = 0.8

En la Figura 4.7 se incrementa el crossover hasta 0.9, y se observa una prime-
ra disminucién brusca a partir de la iteracion 4 y una segunda disminucién mas
sesgada a partir de la iteracién 15. Finalmente la Figura 4.8 produce un resultado
mejor que las anteriores reduciendo practicamente el error a partir de la séptima
iteracion.

38 T T T

Envor Cuadratico

Generationes

Figura 4.7: Error Cuadrditico vs Generaciones para un crossover = 0.9
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Ervor Cuadritico
[
T
|

| L L | | | | |
1) 5 10 15 i) 25 30 35 40 45 s0

Generationes

Figura 4.8: Error Cuadrditico vs Generaciones para un crossover = 1

Una vez concluido este andlisis, se puede remarcar como resultado que el pardme-
tro crossover no afecta sustancialmente los resultados. Atn asi se establecera 0.9
como el valor a utilizar en lo sucesivo.

A continuacién se procede a variar los miembros de la poblacién en cada ite-
raciéon dejando el resto de pardmetros sin modificar, de modo que se observe el
funcionamiento del algoritmo y la rapidez de convergencia en distintos casos.
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Figura 4.9: Error Cuadrdtico vs Generaciones para una poblacién = 60
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Figura 4.10: Error Cuadrditico vs Generaciones para una poblacion = 80
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Figura 4.11: Error Cuadrdtico vs Generaciones para una poblacién = 100

En las figuras anteriores se ha experimentado con diferentes valores de la po-
blacién con el objetivo de analizar el comportamiento del error cuadratico. Tal y
como se observa en la Figura 4.9 para una poblacién = 60, el error disminuye de
manera muy escalonada, siendo en la iteracién 50 a partir de la cual el error es
préacticamente nulo. En la Figura 4.10 este resultado varia mucho mas bruscamen-
te, requiriendo Ginicamente 7 iteraciones para reducir el error. Finalmente, en la
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Figura 4.11 se observa que para una poblacién = 100, los resultados no varian sus-
tancialmente. Por lo tanto, teniendo en cuenta los anteriores resultados, se estable-
cerd como pardmetro 6ptimo de poblacién un valor igual a 80.

4.10. Espacio de soluciones

El método anteriormente propuesto de ED, puede encontrar diversos minimos
locales de la funcién de error propuesta. Por este motivo se propone un método
de comprobacién del espacio de soluciones. Este consiste en calcular la distancia
euclidea entre cada solucién y el origen, segtin se observa en la siguiente expresion:

d=\/p?+ 0%+ kZ+ k2 + n? (4.30)

Tabla 4.3: Distancia de varias soluciones al origen, obtenidas de ejecutar el algoritmo ED repetidas
veces (sobre el mismo problema de ajuste de un ciclo Bouc-Wen).

error distancia
36-10~4 5.11
36-10~* 5.27
54 -107% 4.96
80-10~4 5.83
244 - 1074 5.13
86-10~4 4.98
152-107* 4.65
82-1074 5.23
50 - 10~ 5.17

En la tabla anterior se muestra la distancia de todas las soluciones al origen en
un espacio de cinco dimensiones. Ademas se muestra el error asociado para cada
caso, con el que concluyen las iteraciones de la ED. Se puede observar como la va-
riacién de la distancia varia relativamente poco, mientras que el error en algunos
casos se llega practicamente a doblar. Estos resultados indican que mientras que el
espacio de soluciones es compacto en forma, el error presenta un comportamiento
algo mads variable. Lo que puede significar la presencia de minimos locales.
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4.11. Sensibilidad de las variables p, 0, k,, k, y n

Es importante ademds de la evaluacién del espacio de soluciones, la realizacion
de un estudio acerca del nivel de sensibilidad de cada una de las variables en el
ajuste del modelo propuesto. Para ello se propone forzar al algoritmo de ED para
que encuentre cada una de las variables en un intervalo determinado, y comprobar
de esta manera la calidad del ajuste final.

Para la realizaciéon de estos estudios se ha utilizado un crossover = 0,4 y el
resto de pardmetros serdn los establecidos anteriormente. Las Tablas mostradas
a continuacién son el resultado de varias ejecuciones del algoritmo ED sobre el
mismo problema, en el cual se ha variado sélo el intervalo de biisqueda de una de
las variables en cada caso.

Tabla 4.4: Resultados del ajuste, para diversas soluciones con el pardmetro p en un intervalo.

error distancia lim. inferiorp lim. superiorp valor p
1971074 4.38 0 8 1.85
44 -10~* 4.96 2 8 2.10
2811074 5.14 3 8 3.02
8851074 6.33 4 8 4.00

12256 - 1074 9.61 5 8 5.00

Tabla 4.5: Resultados del ajuste, para diversas soluciones con el pardmetro o en un intervalo.

error distancia lim. inferiorc lim.superioro valor o
76-107* 4.28 0 8 1.47

50-1071 5.22 2 8 2.16
79-1071 5.74 3 8 3.06
144 - 1071 6.49 4 8 4.03
426 - 1071 7.00 5 8 5.27

Tabla 4.6: Resultados del ajuste, para diversas soluciones con el pardmetro k, en un intervalo.

error distancia lim. inferiork, lim.superiork, valor k,
22.1074 4.79 0 8 3.57
10-107* 4.60 2 8 2.03
14-1074 4.61 3 8 3.05
27-107% 5.02 4 8 4.05
256 - 10~ 7.26 5 8 5.00
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Tabla 4.7: Resultados del ajuste, para diversas soluciones con el pardmetro k, en un intervalo.

error  distancia lim. inferiork, lim.superiork, valor £,
39-10~* 5.11 0 8 1.12

371074 5.23 2 8 2.33
821074 5.14 3 8 3.94
10-107* 5.54 4 8 4.55
34-107* 5.63 5 8 5.00

Tabla 4.8: Resultados del ajuste, para diversas soluciones con el pardmetro n en un intervalo.

error distancia lim. inferiorn lim.superiorn valor n
14-107* 5.04 0 8 1.35

208 - 1071 4.43 2 8 2.01
334-1071 5.57 3 8 3.02
656 - 1071 5.95 4 8 4.00
983 -10~* 7.04 5 8 5.03

4.11.1. Conclusiones

En cuanto a la variable p, se observa en la Tabla 4.4 la alta sensibilidad de la
misma. Sabiendo que su valor real es 1.5 en cuanto se fuerza el intervalo en una
unidad mayor o menor a este valor, el error asociado al ajuste es préacticamente
inaceptable.

La variable o presenta un comportamiento similar al descrito anteriormente.
Sabiendo que el valor real es 2, se observa en la Tabla 4.5 como la variable es sen-
sible a este intervalo pero no de una forma tan abrupta como la anterior, sino que
el error va aumentando de forma mas o menos lineal.

La variable k, presenta un comportamiento algo distinto a las anteriores. Te-
niendo en cuenta que su valor real es 3, se puede observar en la Tabla 4.6 como en
un intervalo cercano a su valor real apenas varia el error del ajuste, pero una vez
superado este umbral el error se dispara en un orden de magnitud.

En cuanto a la variable k,, el valor real de la misma es de 2. Como se observa
en la Tabla 4.7, apenas varia el error de ajuste a medida que la forzamos a distintos
intervalos. Esto significa que la forma del ciclo de histéresis puede adaptarse va-
riando otras variables con précticamente la misma precisién. Por lo tanto serd una
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de las que menos importancia se dara para cdlculos posteriores.

Tal y como se puede observar en la Tabla 4.8, la variable n es muy sensible a
forzarla a un cierto intervalo, ya que el ajuste dispara el error final. Recordando
que el valor real que deberia tomar es de 1.5 segtin el ciclo generado, ya cuando es
forzado al intervalo [2, 8] el error del ajuste se dispara en un orden de magnitud.

4.12. Disefio de un controlador PID para un sistema
con histéresis BW

El método utilizado para el disefio del controlador PID es analitico en un primer
momento, ademds de estar apoyado por la herramienta de simulacién desarrolla-
da por MathWorks Simulink® en la cual se han probado numerosos disefios que se
mostrardn en lo sucesivo.

Una vez descrito el modelo de Bouc-Wen se presenta la pregunta de si un sis-
tema que presente un tipo de variable con histéresis de tipo BW, seria controlable
con un PID, y en caso afirmativo cémo se realizaria la eleccién de los pardmetros
de este controlador.

4.12.1. Método propuesto

Se considera el sistema mecénico de segundo orden descrito por:

mi + ci + ¢(x)(t) = u(t) (4.31)

La fuerza restauradora ¢ se considera descrita segtin el modelo de normaliza-
do de Bouc-Wen (4.17) y (4.18) expresado anteriormente, con la condicién inicial
w(0). Los parametros son desconocidos. El desplazamiento x(t) y la velocidad ()
se pueden medir, mientras que la sefal w(t) del modelo normalizado no se puede
medir. La sefial de control u(t) se debe disefiar para este caso.

Los parametros n > 1,p > 0,0 > %,kzx > 0,k, > 0,m > 0,¢c > 0 son des-
conocidos. El rango de pardmetros corresponde a la Clase I, donde el modelo de
Bouc-Wen es estable y cumple con las leyes de la termodindmica [104].

Una vez llegado a este punto, lo que se pretende es disefiar el regulador descri-
to en [3]. Para ello, primeramente se procede a definir las sefiales de referencia y,,

7%
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Yy, es una sefial conocida que ademas es suave y acotada, cuyas derivadas tam-
bién son suaves de modo que cumplen:

lim y,(t) = lim ,.(t) = lim §j,(t) = lim y>(t) =0
t—o0 t—o00 t—o0 t—o00

Ademads exponencialmente van reduciendo su valor, de modo que existen unas
constantes a > 0, b > 0 tales que:

B0 Sae ™ para 120 i=0,1,23

El objetivo del control es de manera global y asintética, regular el desplaza-
miento x(t) y la velocidad #(¢) hacia las sefiales de referencia y,, y,, manteniendo
la estabilidad de las sefiales en lazo cerrado. En este capitulo se probard como bajo
un control PID, los errores en desplazamiento y velocidad tienden a cero a medida
que el tiempo se incremente.

Para conseguir la regulacién de desplazamiento y velocidad se introducen las
siguiente variables:

T (t)
2109

z(t) — yr(t)
(t) — (1)

2o(t) = /0 (e dr

Se define el controlador PID segtn la ley de control:

Se conoce que los pardmetros se sittian en los siguientes intervalos: la masa se
encuentra en m € [Myin, Mimaz| CON My, > 0, €l coeficiente de amortiguamiento en
¢ € [0, emazl, bz € (0, kol kw € (0, Kupan)s 0 € [1/2,0maz] ¥ p € (0, pgal-

Para definir los tres parametros del regulador que controle el sistema propuesto
en la expresion (4.31), hay que definir las siguientes constantes:

k?min = \/2mmax(0mampmamkwmaz + kxmaz + k'l) (433)

(Cmar + k2)3
2

min

€1 =
m
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]432
€2 = 21 (kg - k%mm)
k1K
ko,,,. = min ( 12 ey + 62) (4.34)
mmax

Una vez definidos estos valores se procede a la eleccion de los pardmetros del
PID del siguiente modo:

1. Se elige un valor positivo para k;

min

2. Se elige k; que cumpla ky > ks
3. Finalmente se coge 0 < k¢ < ko,,,.

Obviando las demostraciones pertinentes, se prueba que las sefiales de control
%o, T1, T2, wy la sefial de control u estan acotadas. Teniendo también lim,_,, z(t) =
0y ademads lim;_,, &(t) = 0.

4.12.2. Simulaciones del sistema propuesto

Una vez se ha explicado la teoria de disefio del regulador PID, se procede a la
simulacion del sistema completo, para comprobar si el sistema realmente se podria
llevar a una serie de posiciones objetivo deseadas por el usuario y/o aplicacién co-
rrespondiente.

Para ello se aplic6 la anterior metodologia para conseguir un regulador PID
que cumpla con los requisitos de histéresis ya mencionados. Ademds es importan-
te denotar que, aunque varien los pardmetros del regulador (dentro de los limites
de disefio presentados en la seccién anterior), los resultados apenas varian, y es
por lo que no se presentan unos valores fijos con los que se han realizado las prue-
bas.

En la Figura 4.12 se observa el sistema ya simulado en Simulink®. En este mo-
delo todos los bloques corresponden al sistema planteado en la ecuacién (4.31),
donde el tnico que no corresponde a dicho sistema es el llamado Referencia, que es
el que genera la sefial de referencia a seguir.
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Lo interesante de esta simulacién radica en observar como responde el sistema
ante ciertas sefiales de referencia del bloque nombrado anteriormente, y es por ello
por lo que se propone y, como la salida de un sistema lineal de segundo orden, tal
y como se plantea en [3]:

2
Wy

s2 4+ 28wgs + wj
Para los resultados que se mostrardn en lo sucesivo, los valores escogidos para

este sistema fueron, wy = 1y ¢ = 0,7 y la respuesta ante una entrada de tipo
escalon.

4.12.3. Resultados de la simulacion

La sefial de referencia escogida fue la combinacién de dos sistemas de segundo
orden, iguales y desplazados una constante, como se puede observar en la Figu-
ra 4.13, de modo que se simule como el sistema de segundo orden alcanza la posi-
cién z = 1, y tras 50 segundos se vuelve a cambiar al sistema de posicién a z = 2.
Ademads observamos el error que se comente mediante este control en la variable
controlada del sistema (posicion).

En vista de los resultados para la regulaciéon en posicioén, se comprueba como
para los datos escogidos para el PID, segtin el proceso ya explicado, se consigue
alcanzar la sefial de referencia con pocas oscilaciones y de forma suave.

En cuanto a regulacion de velocidad, los resultados también son bastante bue-
nos, aunque el sistema tarda un poco mas en alcanzar la velocidad deseada que la
posicién, de ahi que la pendiente algo mas abrupta (se observa en la Figura 4.14),
pero el resultado sigue siendo bastante bueno para un sistema cuyos tiempos de
ciclo son bastante méas grandes.
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5.1. Introducciéon a las SMA

Las SMA son un tipo de aleaciones metdlicas deformables, y que cuando son
sometidas a cambios de temperaturas en un determinado rango, recuperan el esta-
do inicial no deformado, teniendo la capacidad de generar fuerzas durante dicha
recuperacion, efecto que es denominado memoria de forma (SME). Por tanto, son
un tipo de actuadores controlables eléctricamente mediante el calentamiento por
efecto Joule, y con una actuacion silenciosa, aunque con una baja velocidad de res-
puesta. Ademads, dentro de un determinado rango de temperaturas los materiales
que las conforman pueden ser deformados hasta casi un 10 % [105] volviendo a su
forma inicial cuando se descargan (Figura 5.1). Este efecto es el que se conoce como
superelasticidad.

T_ e Actuado(caliente) _?
WV _-'r

_'| |‘_ Contraccion del 4% aproximada

..--n "“I”“I'I'Il.rj"_ X
i bbbt o o Mo actuado (Frio) i

Figura 5.1: Elongacién en una SMA. Cortesia de autosplice® [106].

El SME se descubrié en 1932, aunque hasta 1971 se crefa comun para todas las
aleaciones sometidas a transformaciones martensiticas [107]. Las aleaciones mas
comunes que presentan este efecto son las que se presentan en la Tabla 5.1 , aunque
se continua haciendo un esfuerzo considerable para descubrir nuevos materiales
[108].

De todas las aleaciones anteriores s6lo dos sistemas de aleaciéon!, CuznAl y Ni-
Ti, y sus combinaciones con cantidades minimas de otros elementos tienen una im-
portancia comercial considerable. Otras aleaciones son poco adecuadas para pro-
ducirse bien porque sus elementos son demasiado caros o porque s6lo se pueden
usar en su forma de monocristal [109].

!Las aleaciones basadas en Fe se utilizan sélo para aplicaciones muy simples debido a su bajo
coste, tales como piezas de cierre o apriete.
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Tabla 5.1: Materiales con memoria de forma. Cortesia de Liang [110].

Aleacion Composicion Rango de T* Hist.
de transformacion | de transf.
(Ag) °C °C
AgCd 44 ~ 49 de %Cd —190 ~ 50 ~ 15
AuCd 46,5 ~ 50 de %Cd 30 ~ 100 ~ 15
CuAINi 14 ~ 14,5 de %Al peso —140 ~ 100 ~ 35
3 ~ 4,5 de %Ni peso
CuSn ~ 15de %X —120 ~ 30
CuZn 38,5 ~ 41,5 de %Zn peso —180 ~ —10 ~ 10
CuZn X pequefio %X peso —180 ~ —200 ~ 10
(X=Si, Sn, Al)
InTI 18 ~ 23 de %TI 60 ~ 100 ~ 4
NiAl 36 ~ 38 de %Al —180 ~ 100 ~ 10
TiNi 46,2 ~ 51 de %Ti —50 ~ 110 ~ 30
TiNi X 50 de %Ni+X —200 ~ 700 ~ 100
(X=Pd, Pt) 5~ 50 de %X
TiNiCu ~ 15 de %Cu —150 ~ 100 ~ 50
TiNiNb ~ 15 de %Nb —200 ~ 50 ~ 125
TiNiAu 50 de %Ni+Au 20 ~ 610
TiPd X 50 de %Pd+X 0 ~ 600 ~ 50
(X=Cr, Fe) ~ 15 de %X
MnCu 5~ 35de %Cu —250 ~ —180 ~ 25
FeMnSi 32% de Mn y 6 % de Si en peso —200 ~ 150 ~ 100
FePt ~ 25 de %Pt ~ —130 ~ 4
FePd ~ 30 de %Pd ~ 50
FeNi X pequefio %X peso
(X=C, Co, Cr)

Las propiedades de las aleaciones de NiTi y CuZn son bastante distintas al resto
debido a su diferente microestructura Tabla 5.2. Las aleaciones de NiTi presentan
mayor resistencia, mas deformacién recuperable, mejor resistencia a la corrosién
y mayor fiabilidad que las de CuZnAl, por ello son las elecciones estdndar para el
uso, entre otras, de aplicaciones espaciales. Para el caso particular de la presente
tesis, se utilizara la aleacion de Nitinol? y todos los resultados serén en base a ella

?La palabra Nitinol derivé de las iniciales de Niquel y Titanio y tiene su origen gracias a sus
descubridores [107] en el Naval Ordnance Laboratory.
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sino se especifica lo contrario.

Tabla 5.2: Comparacién de las aleaciones NiTi/CuZnAl. Cortesia de Liang [109].

| [ Nili_ | CuZnAl |
Deformacién recuperable 8 % max. 4 % max.
Tensién recuperable 400M Pa max. 200M Pa max.
Numero de ciclos 10° (e = 2%) 102 (e = 2%)
107 (e = 0,5 %) 10° (e = 0,5 %)
Resistencia a la corrosion Buena Problemaética, rotura por corrosiéon
Facilidad de trabajo Mala Media
Procesado Malo Algo dificil

Las aleaciones con memoria de forma de Nitinol se desarrollaron por primera
vez en 1962-1963 en el laboratorio de Artilleria Naval de los Estados Unidos, y fue
en esta fecha cuando se descubrié su propiedad tinica de memoria de forma por el
investigador William J. Buehler [111] del mismo laboratorio de White Oak (Mary-
land). Este efecto fue descubierto por casualidad en una reunién de la direccién
del laboratorio, en la cual una franja de Nitinol fue doblada numerosas veces y
posteriormente calentada con un encendedor por el Dr. David S. Muzzey, cuando
por sorpresa la tira recuperé su forma inicial [112].

De forma general, los SMAs, no son los tinicos materiales que poseen la pro-
piedad de memoria de forma, sino que se encuentran dentro de un grupo llamado
“Materiales con Memoria de Forma”, en el cual existen cuatro tipos de materiales,

cuyas diferencias radican en la forma de activacioén asi como los rangos y propie-
dades:

= Aleaciones metalicas con memoria de forma (SMAs).
= Aleaciones met. con memoria de forma inducida magnéticamente (FSMAs).
= Cerdmicas con memoria de forma (SMCs).

» Polimeros con memoria de forma (SMPs).

Estos materiales no deben ser sobrecalentados, ya que se podria perder su capa-
cidades de recuperacién y tampoco se deben elongar por encima del 5 %, aunque
el Nitinol pueden llegar a alcanzar un 10 % por riesgo de rotura. La fuerza méxima
a la que deberian ser sometidos serd de aproximadamente un tercio de su maxi-
ma fuerza de recuperacion, para que presenten un funcionamiento repetitivo y sin
perder sus capacidades de memoria de forma.
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5.1.1. Usos de las SMA

Las SMA han sido utilizadas en una gran variedad de aplicaciones, especial-
mente por sus caracteristicas termomecénicas, las que se revisardn brevemente en
esta seccion, y que principalmente pertenecen a los campos: militar, seguridad y
robética.

En el campo militar se han utilizado acopladores de Nitinol en los aviones de
combate F-14 desde finales de 1960. Estos acopladores unen las lineas hidraulicas
con fuerza y facilidad [113]. En cuanto al campo de la medicina, se pueden encon-
trar estos materiales en pinzas para extraer objetos extrafios a través de pequefias
incisiones, ganchos para sujetar los tendones a los huesos (utilizados para la ci-
rugia de hombro Orel Hershiser [114]) y alambres de ortodoncia (se reduce la nece-
sidad de volver a apretar y ajustar el alambre). En el campo de la robédtica también
se pueden encontrar diversas aplicaciones, como por ejemplo en manos robéticas
[115]. Un factor que lo hace mds interesante es la baja conductividad eléctrica a
pesar de ser una aleacién de metal. En el campo de la construccién también se
pueden ver estos materiales, como por ejemplo para evitar el desprendimiento de
paredes o la separacién de los diferentes tramos de un puente.

Dos aplicaciones de mucho éxito han sido la construccién de montura de gafas
y antenas de teléfonos méviles. La ventaja de utilizar SMA es que después de de-
formaciones severas, se puede volver a la forma original debido a la propiedad de
superelasticidad [116]. Ademds, las uniones mediante SMA se han vendido duran-

te muchos afios [117] y més de cien mil acoples del tipo mostrado en la Figura 5.2
han sido instalados en aviones de combate como el F-14 y no han reportado fallos.

0 3

SMA/ {L Heating

0 3

Figura 5.2: Union mediante SMA. Cortesia de Huang [108].
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También se han utilizado en amortiguadores de vibraciones [118] y aisladores
[119] debido a la elevada friccién interna que presentan los SMA. Debido a que se
requiere un tiempo elevado para enfriar la SMA y para conseguir la transforma-
cién martensitica, estos materiales no son aplicables para un control de alta fre-
cuencia, pero si que se pueden usar en control de baja frecuencia o cuasi-estatico.
Maclean et al. [120] utilizan una SMA con control en realimentacién para controlar
las vibraciones de grandes estructuras. Rogers [121] demuestra que la frecuencia
natural de una viga en voladizo con un soporte de muelle de SMA puede cambiar-
se incrementando la rigidez del muelle cuando se caliente el SMA.

Debido a su excelente bio-compatibilidad, el Nitinol se ha utilizado para rea-
lizar numerosos instrumentos médicos. Por ejemplo, en [122] se fabrican canulas
vasculares hechas de hilos de Nitinol que se pueden tejer para reforzar los va-
sos sanguineos. Ademads el interés por los materiales con memoria de forma se
ha incrementado en los dltimos afios y en la actualidad, las aleaciones de NiTi se
emplean con éxito en aplicaciones industriales sustituyendo a los actuadores con-
vencionales en muchos casos.

5.1.2. Tipos basicos de actuadores SMA

Los actuadores SMA se clasifican en funcién de si serdn controlados en un sen-
tido o en ambos, y por ello, sus formas de actuacién son las que se muestran en
la Figura 5.3. Aunque se pueden encontrar actuadores SMA de ambos sentidos,
debido al efecto de doble memoria de forma, su tensién es de la mitad que los ac-
tuadores de un sélo sentido, y por ello se presentan otras soluciones basadas en un
montaje agonista-antagonista.

» La Figura 5.3(a) muestra un actuador se un sélo sentido, en el cual el actuador
es elongado inicialmente a temperatura baja y posteriormente calentado para
mover el elemento P en la direccién de la flecha.

» La Figura 5.3(b) muestra un actuador con fuerza recuperadora capaz de mo-
ver el elemento P en ambos sentidos. El actuador SMA se deforma a baja
temperatura, antes de conectarlo al muelle. Una vez calentado, la fuerza de
recuperacion hace que se estire el muelle y se almacene energia. Cuando se
enfria, la energia almacenada en el muelle se libera y hace que la SMA recu-
pere el estado anterior, completando el ciclo.

» La Figura 5.3(c) muestra un actuador de dos sentidos, formado por dos ele-
mentos SMAc colocados de forma opuesta. El elemento P se puede mover
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en ambos sentidos combinando enfriamientos y calentamientos adecuados
sobre los dos actuadores.

<= T

P §> P
F
SMA SMA Bias Spring

(@) (b)

SMA SMA
(c)
Figura 5.3: Tipos bidsicos de actuadores SMA. (a) Actuador de un sentido. (b) Actuador + fuerza
recuperadora. (c) Actuador de ambos sentidos. Cortesia de Huang [108].
Los actuadores SMA se han comercializado con las siguientes formas:

1. Hilos. Para movimientos lineales pequefios pero con alta fuerza.

2. Forma helicoidal. Para movimientos grandes y pequenas fuerzas, o grandes
rotaciones y pequefio par.

3. Tubo o barra de torsion. Para grandes rotaciones y pequefio par.

4. Tiras de SMA en voladizo. Para grandes desplazamientos y pequefias fuer-
zas.

5. Discos de tipo Beleville. Para pequefios movimientos lineales y grandes fuer-
zas.

De forma general, sélo se pueden obtener de los SMA grandes deformaciones
o grandes fuerzas, pero no ambos.
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5.2. Funcionamiento del Nitinol

El Nitinol, mientras se encuentra por debajo de su temperatura de transicién
puede ser deformado y estirado con facilidad, sin dafio permanente (dentro de los
limites de elasticidad). Una vez que el material ha sido deformado, si es calentado
por encima de su temperatura de transicién (ya sea por corriente eléctrica o una
fuente externa), la aleacién recupera su forma predeterminada deshaciendo la de-
formacion previa.

La razon por la que el nitinol presenta esta propiedad es que se trata de una
transformacién de fase cristalina, entre una de alta simetria y orden (austenita),
en la que se presenta una estructura de cristal ctbico de cuerpo centrado By, y
otra de baja simetria y menor orden (martensita), donde se tiene una estructura de
cristal monoclinica B,y. En algunas publicaciones se muestra la existencia de otra
fase cristalina en algunas aleaciones de nitinol. Esta fase consiste en premartensita
conocida como fase R, con simetrfa romboédrica que aparece durante la transfor-
macion [123] [124]. Esta nueva fase es termoeléstica y martensitica, por lo que da
lugar al efecto de memoria de forma y la superelasticidad.

Austenite
() -_1 + 1 & 1_.
» * 11 ' )
—- » .>—
* ' 1%
_T T T_ Heated
& < 2 <
Cooled THea[ed
® Y, (©) ,
Deformed
ﬁ.
Twinned martensite Deformed martensite

Figura 5.4: Fases de una SMA. (a) Austenita. (b) Martensita maclada. (c) Martensita demaclada.
Cortesia de Asua [125].
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En la Figura 5.4 se observa el porqué de esta deformacién, donde cada cuadro
representa un grano del material con sus respectivos limites . Los granos se orien-
tan simétricamente a lo largo de los limites de grano, dando lugar a una estructura
muy organizada [126]. Esta configuracion permite el cambio del enrejado interno
de cada grano, al mismo tiempo que se mantiene la misma interfase con los granos
adyacentes. Es por esta razén por la cual las SMA pueden experimentar deforma-
ciones macroscépicas mientras la estructura microscépica mantiene su orden.

El efecto de memoria de forma que se resume en la figura anterior, se descri-
be de la siguiente forma: enfriando desde austenita (Figura 5.4(a)), se forman las
variantes de martensita autoacomodadas (Figura 5.4(b)). Las fronteras de macla-
do migran durante la deformacién, dando lugar a una distribucién preferente de
las variantes de martensita (o en el caso extremo mostrado en la Figura 5.4(c), una
Ginica variante. Sin importar la distribucién de las variantes de martensita, s6lo hay
una posible estructura reversible (la de la (Figura 5.4(a)), y con la reversion a auste-
nita debe volver a la forma original [105]. Por ello, la acomodacién de forma debida
a los movimientos de la frontera de maclado puede realizarse solamente por una
estructura martensitica menos simétrica y, cuando la austenita, de estructura mas
simétrica, reaparece, la deformaciéon por maclado debe también desaparecer [127].

No existe una determinada temperatura de transformacion, sino un rango de
temperaturas denominadas Temperaturas de Transformacién fundamentales que
caracterizan estas aleaciones [128], como se observa en la Figura 5.5. En el proceso
de enfriamiento, la primera de estas temperaturas es la de inicio de transformacién
martensitica (M), a partir de la cual se empieza a formar martensita por tempe-
ratura. Esta transformacién termina a medida que decrece la temperatura a una
cercana a My (temperatura final de transformacién martensitica). Los otros dos
valores caracteristicos son la temperatura de inicio de transformacién austenitica
(A,) y final de austenita (Ay). La formacién de esta fase austenita comienza a me-
dida que la aleacién durante el calentamiento alcanza la temperatura A,. En este
momento se comienza a formar una estructura cristalina ctibica centrada en las ca-
ras que se termina de formar en A;. Por otro lado se define pico de austenita (4,) y
de martensita (1/,) como aquella temperatura a la cual se ha transformado el 50 %
del material.



5.2. Funcionamiento del Nitinol 105

(a)

5 s

Deformacion

Enfriamiento

Temperaktura

Figura 5.5: Temperaturas de transformacion para una SMA. (a) Final transformacion martensitica.
(b) Final transformacion austenitica.

La transformacion de la estructura cristalina de la SMA durante el efecto de me-
moria de forma, no es un proceso termodindmicamente reversible, ya que debido
a fricciones internas y a la aparicion de defectos estructurales, se da una disipacién
de energia. La consecuencia de estas irreversibilidades es la aparicion de histéresis
en su comportamiento, lo cual hace que su manejo sea complejo y requiera de una
estrategia de control muy bien definida.

5.2.1. Memoria de forma simple

El efecto memoria de forma es el que se describe en la Figura 5.6, donde no hay
cambio en la forma de un elemento que se ha enfriado desde por encima de A; a
por debajo de M. Cuando este elemento se deforma a una temperatura inferior a
M permanecera con esta forma hasta que se caliente. La recuperaciéon de la misma
comenzard en A, y se completard en A;. Una vez que el elemento ha recuperado
su forma en este punto, no habrd mas cambios en la misma enfridndolo por debajo
de My, olo que es lo mismo, el efecto memoria de forma sélo ocurre una vez. Estas
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deformaciones pueden alcanzar valores de hasta el 10 % en aleaciones SMA.

Enfriamos a T<Mf

l | ) | |

Elemento en

Elemento en fase

fase austenita Hidrtenciti
(T>Af) (T<Mf)
Deformamos
Elemento en (T<Mf)

Jfase austenita
(forma original)

I ¢mmm 0

Calentamos
hasta T>Af

Figura 5.6: Efecto de memoria de forma. Cortesia de Flor [105].

5.2.2. Doble efecto memoria de forma

El efecto doble memoria de forma se representa en la Figura 5.7, donde un ele-
mento que se encuentre contraido, si es calentado recuperard su forma original
extendida, por encima de Ay, pero este efecto hace que su forma contraida se vuel-
va a recuperar una vez se enfrie por debajo de M;. Este proceso se puede repetir
indefinidamente hasta que el material memorice otra configuracion.

Para conseguir este efecto de doble memoria, se necesita someter la SMA a un
tratamiento térmico de adiestramiento [129] [130]. Este proceso consiste en inducir
microtensiones en el material que tienden a perjudicar la nucleacién y crecimiento
del grano de la martensita, causando que algunas variantes se formen preferen-
temente. Al final, lo que se hace es someter numerosas veces al ciclo de memoria
simple, con lo que el material consigue recordar ambas formas.
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Efecto Memoria de forma simple

T<Mf T<Mf T>AT T<Mf

&— @ — @ — &

Deformamos Calentamos Enfriamos

Efecto Doble Memoria de forma

T<Mf T>Af
Calentamos
0 = @0
-
Enfriamos

Figura 5.7: Efecto de memoria de forma simple vs doble por cortesia de Flor [105].

5.3. Efectos de la carga las transformaciones de fase

Ademads de la memoria de forma debida a la temperatura, en las SMA también
se produce otro fenémeno llamado superelasticidad, mediante el cual se puede
cambiar el punto de inicio de transformacién martensitica M y por lo tanto acele-
rar su proceso sOlo aplicando una tensién a la misma.

5.3.1. Superelasticidad

La superelasticidad es un fenémeno [131] que refiere a la habilidad del NiTi de
volver a su forma original una vez retirada la carga que ha producido la defor-
macién, parecido a la reacciéon que sufriria una goma eldstica. Este fendmeno se
produce por una formacién de martensita debido a la carga a una temperatura
mayor que M,. Esta martensita se forma de forma paralela a la direccién de la
carga aplicada. Cuando se retira la carga, la martensita se transforma de nuevo en
austenita y la muestra recupera su forma original. Por ello se concluye que la carga
es la encargada de producir la transformacién en vez de la temperatura.

Esta martensita, se denomina martensita inducida por tensién (SIM), y la tem-
peratura de su formacién variard con la temperatura linealmente por encima de
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M. Este fendmeno sigue la ecuacion de Clausius-Clapeyron (5.1).

dP AH
dT — AV
Donde P es la presion, T es la temperatura, AH el calor latente de transforma-

cién, y AV el cambio volumétrico en la transformacién. También podemos expre-
sar la ecuacién anterior como:

(5.1)

do B AH

= 5.2
dMS o ( )

Donde o es la tension aplicada, M la temperatura de formacién de martensita
y €0 la deformacién de transformacién a lo largo de la tension aplicada. Esta difi-
cultad para producir martensita por tensién, aumenta con la temperatura hasta M,
que es la temperatura més alta a la cual se podra obtener.

Representando esta relacion en forma de grafica tensién-temperatura, llamado
ratio de tensién se obtiene la Figura 5.8, donde se observa el cambio de las tempe-
raturas de transformacién en funcién de la tensién aplicada.

[y A
Tension Tensio
ension M, Mg
M/ | Cy
5 CR
5 CR
My My, Ay Ag Temperatura M, M, A Ay Temperatura
(a) (b)

Figura 5.8: Diagrama tensién-temperatura. Variacion de las temperaturas de transformacion por
encima de Mj (a), y por debajo (b) Cortesia de Flor [105].
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5.4. Ventajas y desventajas de las SMA

Los actuadores basados en SMA suponen una alternativa a los actuadores con-
vencionales, especialmente para su uso en sistemas robéticos. La caracteristica que
los hace muy atractivos es la relacion fuerza-peso tan elevada que presentan. Un
sistema de actuacién basado en SMA se compone del actuador en si, més un siste-
ma de calentamiento y enfriamiento. El calentamiento se suele conseguir mediante
una fuente externa de calor, o bien aportando una corriente eléctrica. Otra ventaja
es su funcionamiento totalmente silencioso.

Como todo sistema de actuacion, también presentan desventajas, entre las que
se encuentran su pequefia eficiencia, ya que la conversion entre la energia térmi-
ca proporcionada y el trabajo producido es muy mala. Considerando al actuador
como una maquina térmica, su eficiencia serda menor que la del ciclo de Carnot
trabajando entre esas temperaturas, o lo que es lo mismo, menor al 10 % [132].
Ademas el ancho de banda de operacién es bastante pequefio, lo que significa que
son actuadores lentos en completar un ciclo de actuacién. Este tiempo depende
principalmente del enfriamiento del material.

La principal desventaja que presentan es su baja elongacion, ya que rara vez se
trabaja con contracciones mayores al 5 % con Nitinol. Esto significa que los sistemas
de actuacién necesarios para generar un movimiento amplio deben ser disefiados
para ampliar esta pequefia contraccién, lo que conllevard a un aumento del tamafio
final del sistema completo. Por dltimo, otra de las desventajas es la dificultad de
controlarlas, ya que el su elevada histéresis hace que la deformacién, temperatura
o transferencia de calor sean fenémenos no lineales.

5.5. Simulacién del comportamiento de la SMA

En esta seccion se propone un modelo matemético del comportamiento de un
actuador SMA para su uso en tareas de simulacién de sistemas de control. Para
ello se plantea el modelo propuesto por [133] en el cual, mediante un analisis de
los flujos de energia dentro y fuera del actuador, se plantea un modelo que simula
la respuesta de los hilos SMA. Hay numerosas variables que tienen un impacto
directo sobre este comportamiento, tales como la geometria, carga, condiciones
ambientales, etc. que se podran modificar una vez establecido el modelo, que a su
vez servird de base para los capitulos respectivos.
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5.5.1. Balance energético

La activacion de la SMA queda definida solamente por la velocidad de enfria-
miento y calentamiento del material. Por otro lado hay numerosos factores que
determinan el comportamiento dindmico del actuador tales como: la composicion
quimica, la geometria, las temperaturas de transformacion, la posiciéon dentro del
ciclo de histéresis y el ancho del mismo, la corriente eléctrica suministrada y su
forma, la carga mecénica y las condiciones ambientales. Estos pardmetros son es-
pecialmente importantes si la intensidad de corriente tiene un perfil que varia con
el tiempo, asi como condiciones variables de carga, y por ello no se pueden des-
preciar ni hacer simplificaciones, sino que para caracterizar el comportamiento de
la SMA se deben considerar todos los flujos de energia que pasan a través de la
frontera, como se observa en la Figura 5.9.

actuator system ;

...................................... B e |

actuator external load

..............................

Figura 5.9: Balance energético en la SMA. Por cortesia Meier et al.[133].

La tinica fuente de energia durante la etapa de calentamiento es la fuente exter-
na de corriente, que calienta la resistencia eléctrica de la SMA R,;. La baja influencia
de la conduccién debido al crimpado del hilo se puede despreciar. De acuerdo con
la primera ley de la termodindmica, la ecuacion de estado para la energia interna
del actuador resulta de las siguientes relaciones de calentamiento y enfriamiento:

Calentamiento:
dTW 4 4
CppVW— + th(TW — TOO) —I— EmaradFW(TW — Too)

dt
dWmsc
dt

(5.3)
= I*(t)Re

d§
AH|—=
-I—pVW 'dt +
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Enfriamiento:
dTw 4 4
cppViw —= + hlw (T — T00) + em0raalw (Tyy — T
5.4)
d§ AWinee (
— AH|—=| — =

Donde c, es el calor especifico, Fyy la superficie de la SMA, I la corriente eléctri-
ca, R, la resistencia de la SMA, T' la temperatura ambiente, T} la temperatura del
hilo, Viy el volumen, W,,,.. el trabajo mecanico, AH el calor latente de transforma-
cion, h el coeficiente de conveccion, €, la emisividad, p la densidad de la SMA, 0,4
la constante de Stefan-Boltzmann, £ la fraccion volumétrica de martensita.

Estas dos ecuaciones diferenciales de primer orden no pueden resolverse por
métodos analiticos, por lo que la solucién se debe calcular de forma numérica uti-
lizando un método de aproximacién.

5.5.2. Modelo numérico del sistema térmico

Las expresiones (5.3)-(5.4) y los pardmetros relevantes del proceso se imple-
mentaron® en MATLAB/SIMULINK® como se observa en la Figura 5.10. En es-
te modelo todos los pardametros son modificables e importados de un fichero de
constantes, el cual permite variar las condiciones de la simulacién de forma muy
flexible. Ademas, utilizando la metodologia de bloques que ofrece el software uti-
lizado, se pueden probar varias sefiales de entrada en intensidad, asi como variar
sus frecuencia y valores extremos. El coeficiente de conveccion natural utilizado es
el que propone Yonas T. [134], obtenido de un ajuste experimental en condiciones
similares a las que se utilizardn en la presente tesis.

Una vez ejecutado el modelo, se pueden obtener datos de cualquiera de las va-
riables de estado del sistema, o adaptarlo a cualquier sistema de actuacién para
llevar a cabo las simulaciones pertinentes. Este modelo es el que se utilizara en las
simulaciones de los métodos de control propuestos en la presente tesis sino se es-
pecifica lo contrario.

3Este trabajo fue realizado con la generosa colaboracién de Alvaro Villoslada.
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5.6. Banco de pruebas

Para la realizacion de la presente tesis se desarrollé un banco de pruebas que
permitiese probar todos los algoritmos de identificacién y control, en una prime-
ra version se construy6 el que se observa en la Figura 5.11, que posteriormente
evolucion6 al mostrado en la Figura 5.12 (el usado en el desarrollo de esta tesis),
y que permite el control de tres SMA simultdneas en tiempo real [135], asi como
el prototipado rapido de sistemas de control mediante el uso de una toolbox pro-
pia desarrollada para tal propésito*, utilizada en trabajos como el de Copaci [136]
o Flores [137]. La SMA mueve un dedo robético que a su vez recupera la posi-
cién mediante un muelle. Mediante este sistema, se probardn y validardn todos los
algoritmos de control presentados durante la presente tesis. El banco permite pro-
bar varias configuraciones de actuadores SMA: actuador con una carga fija en su
extremo moévil, SMA con un muelle de recuperacién y la configuraciéon agonista-
antagonista de dos actuadores enfrentados (Figura 5.3(c)). Para la realizacién de
todos los ensayos se utiliz6 la configuracion con muelle recuperador sino se espe-
cifica lo contrario.

Figura 5.11: Banco de pruebas en su version inicial.

“Parte del trabajo de investigacion en el Robotics Lab de Antonio Flores, basado en el disefio y
desarrollo de una metodologia de prototipado rapido y test sobre el propio hardware de control.
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Para medir la contraccién del hilo, el banco dispone de un sensor magnético
lineal basado en el efecto Hall, cuyo funcionamiento se basa en contar los pares de
polos distintos que transcurren cuando hay un movimiento de esta tira magnética
(Figura 5.13). Uno de los extremos del hilo SMA se encuentra fijo a la estructura del
banco, mientras que el otro se encuentra crimpado a una parte mévil con una tira
magnética sobre ella. Cuando el hilo se contrae, esta tira se desplaza, permitiendo
al sensor cuantificarlo con una resolucién de 0,488m (Figura 5.14).

Figura 5.12: Banco de pruebas utilizado (izquierda). Detalle del muelle de recuperacion (derecha).
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Figura 5.14: Sensor de posicion (izquierda) e hilo SMA crimpado (derecha).

Los sistemas de actuacién se programan sobre un chip STM32F407 con un mi-
crocontrolador Cortex-M4 funcionando a 168 Hz°. La consigna de control se tra-
duce finalmente a una sefial PWM que regula la corriente que circula sobre el hilo
SMA, calentdndolo de este modo hasta alcanzar la contraccién deseada. La pro-
gramacion y disefio de cualquier algoritmo de control se desarrollara mediante la
programacion visual Simulink® y la libreria propia desarrollada para el hardware
de control, lo que permite un rapido prototipado, generacioén de cédigo y reduc-
cién de los tiempos de puesta en marcha sobre sistemas reales (Figura 5.15).

SEste tipo de hardware ya ha sido utilizado en otros proyectos del Robotics Lab, como la inte-
gracién sobre una plataforma de sensores de presion [138][139].
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Figura 5.15: Método de modelado a través de Simulink®. De izquierda a derecha: generacion del
cédigo necesario, compilacion del mismo para el hardware de control y carga automdtica sobre la

placa.
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Uno de los problemas que plantean este tipo de materiales con histéresis es
conocer el estado en el que se encuentran inicialmente del ciclo de histéresis. De-
pendiendo de la historia de uso que hayan tenido, velocidades de enfriamiento,
tltima tensién a la que fueron sometidas, ntimero de ciclos, etc. su comportamien-
to serd distinto. Es por estos motivos por los cuales es necesario partir desde un
estado conocido, llamado zero point antes de iniciar cualquier procedimiento de
identificacién y/o control.

La técnica aplicada para esta inicializacién consiste en aplicar una sefial sinusoi-
dal de amplitud decreciente y desplazada un offset determinado, como se observa
en la Figura 6.1. Su necesidad de aplicaciéon surgié por los numerosos problemas
que se encontraron en las tareas de identificacion, y en concreto por las diferen-
cias que se encontraban al comparar ensayos en dias diferentes, o sobre todo, en
distintos hilos de SMA. Por ello se disefi6 el siguiente proceso experimental de ini-
cializacién, cuya expresion matematica es la siguiente:

I(t)[A] = (at +b) - sin(wt) + C (6.1)

Seifial de entrada
0.7 T

0.6 7

0.5 7

Intensidad [A]
o
[
T
|

1 1 1 1 1 1 1
-0.1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo [s]

Figura 6.1: Sefial de entrada para el proceso de inicializacion.

Los parametros a, b son los que corresponden a la amplitud de la sefial sinusoi-
dal, donde en funcién de la velocidad requerida para la inicializacion se variaran
en mayor o menor medida. Por otro lado w es la velocidad de la sefial.

La constante C es la que define el punto medio de trabajo de la SMA en intensi-
dad. Para poder representar un ciclo con parte de subida y bajada, partiendo desde
el origen, es necesario el cdlculo o estimacién de este punto. Por simplicidad se ha
cogido el valor medio entre las intensidades méxima y minima aplicadas, ya que
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como primera aproximacion es bastante acertada.

De forma mas intuitiva, lo que se estd haciendo es ir reduciendo los ciclos de
histéresis que presenta el material hasta que se alcanza, en régimen permanente, el
punto buscado que se observa en la Figura 6.2, donde la fibra SMA se encontraria
lista para ejecutar cualquier tarea, ya sea de control o identificacién.

Este proceso se ha realizado de forma muy lenta para evitar la aparicién de
otras no linealidades en el material, pero se puede acelerar bastante dependiendo
de la aplicacién. Para ello se debe proceder a variar las constantes a,b anteriores,
asi como w, pero siempre se debe de prestar especial atencién a que la SMA realice
al menos 2 o 3 ciclos completos. La aplicacién de esta sefial previa a cualquier
ensayo de identificacién hace que se normalicen los mismos, ya que asf se tiene la
certeza de partir siempre del mismo punto del ciclo de histéresis.

Deformacién frente a corriente para una SMA de 0.006" tipo "LT" de Dynalloy

5 T T T T T

4.5

3.5

Deformacion [%]
[\
o
T

-0.1 . . 03
Intensidad [A]

Figura 6.2: Biisqueda del punto inicial de partida del ciclo de histéresis (marcado en rojo).

Una vez se ha aplicado esta sefial, se debe observar la temperatura final de
la SMA, porque es posible no haber alcanzado un equilibrio y que ésta continua-
se subiendo por un exceso de frecuencia en la sefial de entrada, es decir, podria
suceder que los ciclos cada vez quedasen més desplazados a la parte superior de-
recha en la Figura 6.2. De otro modo, lo que se plantea, es que si la velocidad es
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demasiado rapida, puede que la SMA no recupere lo suficiente, como se observa
en la Figura 6.3. La frecuencia méaxima de trabajo dependerd, en gran medida, del
mecanismo de enfriamiento adoptado, o lo que es lo mismo, al equilibrio termo-
dindmico en la SMA. A continuacién se propone un estudio para establecer los
valores, tanto de frecuencia como de intensidad necesarios para llevar a cabo la
busqueda del punto inicial.

12000 T T T T T I

referencia
posicién

10000 |-

8000~

Calentamiento Enfriamiento

6000

Unidades sensor

4000 ~

2000 -

| | | | | |
9100 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Muestras

Figura 6.3: Calentamiento (0.5s) y enfriamiento (0.5s) de una SMA siguiendo a una sefial de refe-
rencia hasta el 4 % de contraccion para una SMA Dynalloy de tipo “HT” de 0,15mm de didmetro.

6.1. Calculos termodinamicos para la conveccion

La frecuencia maxima de trabajo estd principalmente relacionada con la velo-
cidad de enfriamiento debida a la conveccién de la SMA, es por ello por lo que se
plantean unos calculos termodindmicos previos para la estimacién de la misma,
aunque también se consideran otros fendmenos como la radiacién. La pérdida de
calor por conduccion, entre el hilo y los mecanismos de crimpado se ha desprecia-
do para el cdlculo de dicha frecuencia, esto es debido al minimo contacto que existe
entre ambas superficies. Ademads, es conocido de antemano la escasa importancia
que supone en fendmenos de transferencia de calor como el descrito, aunque no
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obstante se mostrard un pequefio estudio del orden de magnitud del mismo. El
balance energético térmico queda reflejado en la Figura 5.9.

6.1.1. Pérdida de calor por conveccién

La colocacion de la SMA en todas las pruebas realizadas en esta tesis es en
posicion horizontal, esquematicamente el banco de pruebas de la Figura 5.12 se
representa en Figura 6.4 y por ello se aplican las correlaciones simplificadas si-
guientes [140] para calcular el coeficiente de conveccién hgy 4 (en régimen de flujo
laminar). Ademads se tomaran los pardmetros y constantes del material presentes

en el Apéndice C:
AT [ W
— 4 6.2
hsia = 1,184/ y {mz } (6.2)

é MUELLE

HILO SMA /
1 ZWW/

e

Figura 6.4: Banco de pruebas con la SMA en posicion horizontal. 1. Parte fija. 2. Extremo mdvil de
la SMA. 3. Sensor lineal magnético.

Donde AT es la variacién de temperatura media entre la SMA y el ambiente y
d el didmetro de la SMA (para los ensayos se utiliza la de 0,15mm). En vista de la
Figura 6.5 se considerard 100°C como la temperatura maxima que se alcanza para
una SMA de tipo “HT”, y como la minima temperatura durante la etapa de ini-
cializacién se considerara 50°C, que segtn se observa, es la que recupera la SMA
hasta aproximadamente el 0,25 % de deformacion.

Entonces la temperatura media de la SMA se establece a 75°C, y la temperatu-
ra ambiente de 22°C, teniendo el actuador una longitud de 15¢m. Por lo tanto el
coeficiente de conveccién promedio durante el enfriamiento resulta:

(75 — 22)
0,15- 103

hsma = 1,18¢

w
=2
i []
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Figura 6.5: Temperatura frente a deformacion para una SMA Dynalloy de tipo "LT” y de tipo
"HT”, comenzando en fase austenitica con una tensién de 172MPa. Cortesia de Dynalloy®[141].

Esta correlacion es valida para flujos laminares en los cuales se cumplen las si-
guientes condiciones:

107% < Raq < 10°
Pr>20,5

El ntimero de Prandtl Pr es el que mide la relacion entre las difusividades vis-
cosa y térmica del fluido, y para el caso del aire se puede aproximar a 0,7.

Por otro lado se define el nimero de Grashof G'r como el que mide la relacién

entre las fuerzas de flotabilidad y las viscosas del fluido segtn la siguiente expre-
sion:

G — g-B-(Tspa—Tx) - D? 6.3)

V2

Donde:

= g eslaaceleracion de la gravedad.
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S es el coeficiente de expansion térmica, que para gases ideales se puede
aproximar a 7, donde T es la temperatura media del aire que rodea a la
SMA y se aproximard a 25°C'.

Tsara es la temperatura media de la SMA, y se considerara de 75°C.

D es el didmetro de la SMA.

v es la viscosidad cinematica del aire. A la temperatura de 25°C (298K) se

puede aproximar a 1,55 - 107° [mTQ]

Sustituyendo en la expresion (6.3), se obtiene:

9.8-(75—25) - (0,15 - 1073)3

=2310-1073
298 - (1,55 - 10-5)2 ’

Gr

Para calcular el nimero de Rayleigh Ra, se debe establecer:

Ra = Gr - Pr (6.4)

Sustituyendo los resultados anteriores se obtiene:

Ra=0,7-23,10-10"° =16,17-1073

Lo cual indica la validez de la correlacién propuesta. No obstante, la expresion
(6.2), es una simplificaciéon de la propuesta por Churchill & Chu [142], y debido
al namero de Rayleigh tan bajo para el proceso de conveccién, asi como el didme-
tro mintsculo del SMA, se va a calcular de esta forma maés precisa el namero de
Nusselt [143]:

0,387 - Raj)®

Nup =
[L+ (e

0,60 + (6.5)

La cual es valida para condiciones de flujo laminar, con temperatura de super-
ficie constante y:

107° < Rag < 10'2
Pr>0,5

Sustituyendo se obtiene:
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2

0,387 - (16,17 - 1073)1/6
8/27
i+ e

Nup = (0,60 + = 0,5797

Por otro lado y aplicando la expresion que relaciona el nimero de Nusselt con
la conveccién (6.6), donde k; denota la conductividad térmica del fluido, que para
el aire se aproxima a 0,02 [2].

hsaa - D
Nup = =MA~Z (6.6)
kg

Despejando se obtiene el coeficiente de conveccién:

0,5797 - 0,02
0,15-10-3

hsya =

= 77,29 { W }

m2K

Este nuevo coeficiente serd el que se utilice en lo restante en lugar del simplifi-
cado. Experimentalmente, en [134], se propone la siguiente curva de ajuste para el
coeficiente de conveccién:

6.7)

h =185 —0,02 -T2 [ w }

m2K

Siendo T' [°C] la temperatura de la SMA. Para la temperatura considerada, esta
aproximacion resulta:

(6.8)

h=185—0,02-75% = 72,5 { W 1

m2K
La similitud entre los resultados experimentales y el calculado teéricamente

valida los célculos que se han realizado, y por lo tanto serdn los utilizados en lo
restante.

Para el caso de una SMA con temperatura de transformaciéon maés baja (tipo
“LT”), repitiendo los cédlculos de manera similar, se obtiene un coeficiente de con-
veccion un 1 % mads pequefio, que a efectos practicos se considerard igual.



126 Capitulo 6. Problema del Estado Inicial

Una vez determinada la constante de conveccion, se procede a calcular el flujo
de calor que se pierde por el fenémeno de convecciéon segtn la Ley de Enfriamien-
to de Newton:

aQ

4 Qoonv = hAs(Tsaa — Tao) [W] (6.9)

Donde:

= h es el coeficiente de conveccién del proceso, calculado anteriormente.
= Ag es el area de la SMA en contacto con el aire.

» Tsua es la temperatura media de la SMA, y se considerara de 75°C.

» T esla temperatura media del aire que rodea a la SMA y se se aproximard a
25°C.

Despejando en (6.9) se obtiene:

Qcony = 27,32 - 1072 [W]

Para el tipo de SMA “LT” este valor es un 15 % menor.

6.1.2. Pérdida de calor por radiacién

Laley que rige la pérdida de calor neta por radiacién es la de Stefan-Boltzmann,
la cual se expresa de la siguiente forma:

P=Qpap=c-0-Ag- (Téya—T) [W] (6.10)
Donde:

» ¢ esla emisividad de la superficie SMA, que se aproxima a 0,85.

= o es la constante de Stefan-Boltzmann: 5,67 - 107 ||

= Ag es el area de radiacion (drea de la SMA en contacto con el aire).

Tsara es la temperatura media de la SMA, y se considerara de 75°C'.

T es la temperatura media del aire que rodea a la SMA y se se aproximard a
25°C.
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Despejando en (6.10) se obtiene:

Qrap = 23,10 - 1072 [W]

Para el tipo de SMA “LT” este valor es un 18 % menor.

6.1.3. Pérdida de calor por cambio de fase

Durante el enfriamiento, ademads de los dos procesos anteriores se produces
una cambio de fase de la aleaciéon Niquel-Titanio de fase austenita a martensita.
Este cambio de fase lleva asociado un calor latente de transformaciéon de L, =

24,16 H
g

6.1.4. Tiempo minimo de enfriamiento natural

Segun las ecuaciones (6.9)-(6.10), realizando las simplificaciones pertinentes se
puede establecer la siguiente ley de enfriamiento sin tener en cuenta el cambio de
fase:

e 0 As (Toya—Too) - teng + hAs(Tsara — To) - teng = p- V- Co- AT (6.11)

Donde:

= pesladensidad de la SMA y se toma como valor 6,45 [ ]

V es el volumen de la SMA.

C. =836 [ es el calor especifico de la SMA.

_J
kg-°oC

AT es la variacion de temperaturas que sufre la SMA durante el enfriamien-
to, y se tomara como 50°C'

Se considerara que el didmetro de la SMA no cambia con la contraccién y su
longitud es también constante e igual a 15cm.

Sustituyendo, se obtiene:

23,10 - 107 -ty + 27,32 - 1077 - topy = 71,47 - 1072
tong = 2,415
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Ahora se va a calcular el tiempo necesario para que se de el cambio de fase, o de
otro modo, el tiempo necesario para que se extraiga de la SMA el calor suficiente
para terminar el cambio de fase de austenita a martensita:

e-0-As (Téyn —T)  tefase + hAs(Tona — Too) tefase = p- V- Ly (6.12)

Sustituyendo se obtiene:

23,10 - 1072 -t fase + 27,32 - 1072 - L fase = 41,31 - 1072
tcfase - 17398

La suma de estos dos tiempos se considera como el total para enfriar la SMA, y
resulta de t;,; ~ 3,8s. Ademads se concluye que el enfriamiento viene determinado
en un 92 % por fendmenos de conveccién, mientras que en un 8 % por los debidos
a radiacién, lo cual indica la importancia de fendmenos convectivos en cualquier
proceso de enfriamiento al que esté sometido la fibra SMA, frente a otros mecanis-
mos (en presencia de atmosfera).

Para el tipo de SMA “LT” este tiempo es un 17 % mayor aproximadamente.

Las temperaturas que definen la transformacién martensita-austenita [144] son
A, Ay, M, M;. Las cuales indican las temperaturas de inicio y las de final de las
respectivas transformaciones tanto durante la fase de calentamiento como en la de
enfriamiento, como se puede observar en la Figura 6.6.
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Resistencia # Ms: T inicio transformacion martensitica
L. MF: T final transformacion martensitica
Eléctrica As: T inicio transformacion austenitica
(1] AJ: T final transformacion austenitica Af
Cambio ?“ﬁ\:\am\enm l
en longitud Z -~
0 Ms
Cambio Sy
en volumen || | Martensita

ﬂ Austenita (fase madre)
o T As

“\‘\Q“‘O

T Mf|  Caen®

Figura 6.6: Temperaturas de inicio (As, M) y final (Ay, My) de la transformacién austenita-
martensita. Cortesia de Flor [105].

Por lo tanto el tiempo principal que define la frecuencia de trabajo serd el que
estd determinado como el necesario para enfriar la SMA de la temperatura Ay a
M, ya que una vez se llega a esta temperatura, la transformacién con la SMA car-
gada se produce mds rapido de lo calculado anteriormente por los fenémenos que
se detallan a continuacion.

Por otro lado, hay factores como el de la superelasticidad, ya explicado en la
seccién 5.3.1 que reducen este tiempo de enfriamiento principalmente por dos mo-
tivos:

» Generaciéon de martensita a una temperatura mds alta, lo cual hace que la
temperatura de inicio de transformacién sea més alta, y por lo tanto el tiempo
para alcanzarla sea menor en el enfriamiento (Figura 5.8).

» Cambio de fase més rdpido al producirse a mayor temperatura y por lo tanto
a mayor enfriamiento por conveccion. .. < tcfase

En vista de los resultados queda claro que la temperatura mds importante y la
que define la frecuencia méxima es la de cambio de fase, ya que una vez se ha al-
canzado la transformacién sucedera de forma rapida. El tiempo critico, serd aquel
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que transcurre desde que la SMA comienza a enfriarse hasta que se llega a la tem-
peratura de transformacién. Para el caso estudiado, se considera de 1,39s, aunque
si el cambio de fase se realizara a mayor temperatura, este valor se veria reducido.

Ademas es importante calcular el tiempo necesario, para disminuir la SMA a
la temperatura M, de 80°C' desde 100°C, procedente de una contraccién al 4% y
afadirlo a los calculados anteriormente:

p-V-C.-AT
hAs(Tspa —Too) -0 As (Topa —TE)

tons = (6.13)

Despejando se obtiene:

28,58 - 1072
35,52-1072+ 32,29 - 103

tenf = = 0,738

Si se afiaden todos los tiempos necesarios de enfriamiento:

tiot = 0,735 + 1,395 + 2,41s = 4,53s

En vista de este resultado, la frecuencia de trabajo en los ensayos de identifica-
cién debera ser inferior a 0,25H 2 (para esta SMA).

6.2. Pérdida de calor por conduccion

Aunque para el propésito que se estudiard en lo restante este fendmeno carece
de importancia, para otros entornos como misiones espaciales puede llegar a ser
el principal mecanismo de transferencia de calor. Esta pérdida de energia térmica
se debe al método de crimpado que se observa en la Figura 6.7, donde la SMA se
introduce por un agujero pasante en un tornillo, que a su vez estd prensada por
medio de dos arandelas apretadas por una rosca de tipo mariposa.

Se puede simplificar el esquema de enfriamiento de este método a s6lo una
pérdida de flujo de calor por la longitud existente entre el centro del agujero pa-
sante y el borde de la arandela, ya que el calor que se pierde por la cabeza y final
del tornillo se puede despreciar al presentar una resistencia térmica mucho mas
elevada.
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Figura 6.7: Método de crimpado de la SMA, mediante un agujero pasante en un tornillo y presio-
nado por dos arandelas.

Si se aplica el principio de las resistencias térmicas para calcular el flujo de
calor perdido por este fenémeno, se puede establecer el siguiente circuito térmico
Figura 6.8.

Tsua Tsu

-,;..'RI'MP
q COND

d -’:-:Rmp

COND chmp Rqus chmp

Figura 6.8: Esquema de resistencias térmicas para la pérdida de calor por conduccién.

Si se establece la temperatura de la SMA en los extremos del crimpado interno a
70°C', como temperatura media entre las temperaturas minima y méaxima de trans-
formacion, y un grado menor en la parte exterior!' se puede concluir la siguiente
ley de transferencia de calor de Fourier [143]:

(Tsma — Torivp) {W}

q = kcrrvp - (6.14)

Lerrvp m?2

'No se pudo medir con mayor exactitud, pero en la préctica hasta no alcanzar el régimen per-
manente, esta diferencia es bastante mayor. Para otras aplicaciones, como las espaciales, si es el
principal mecanismo de transferencia de calor, se buscard aumentar esta diferencia (para conseguir
trabajar a la mayor frecuencia posible del actuador).
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Donde kcrivp es la conductividad térmica del material utilizado para crim-
par la SMA y Logrivp la longitud de dicho material que hay entre la SMA y el
ambiente. Se considerard el acero como material de crimpado, presentando una

korivp =50 [72], conuna Legiyp = 3mm. Con lo cual, se concluye:

. (70 — 69) LW
— ¢ — = 1 . 1 JE—
dconp = 90 3 10-3 6,710 —
. ) w
qror =2 - qconp = 33,4 - 10° {—2}
m

Qror = dror - Aconracro = 46,7107 [W]

Este valor es un calculo aproximado, para mejorarse deberfa de medirse con
precision las temperaturas en ambos lados del crimp, pero debido a su bajo valor
respecto a la conveccion, se podria despreciar. No obstante para reducir las pérdida
por conduccién, en el caso de ser el mayor mecanismo de transferencia (caso de
misiones espaciales), se podria cambiar el material de crimpado a un no conductor,
con lo que se reduciria en un orden de magnitud este resultado.

6.3. Calculo del punto medio de trabajo

Segtin se expreso en (6.1), se necesita estimar el punto medio de trabajo (C).
Fste serd el que encuentre el equilibrio entre la mitad de la contraccién méxima
que sufra la SMA. Suponiendo un rango de trabajo del 4 %, entonces serd la co-
rriente que deje la SMA contraida al 2 % en régimen permanente, y por lo tanto se
consiga un equilibrio entre los flujos de calor con el exterior y el debido al cambio
de fase.

Aplicando las expresiones utilizadas anteriormente e igualando los flujos de
calor debidos a los fendmenos de radiacion y conveccion con el calor aportado por
la corriente, se puede establecer:

I?- Pe - !

z (6.15)

g0 - AS : (Téj\/IA — T;lo) + hAS(TSMA — TOO) =
Donde:
» ] es la intensidad que circula por la SMA.

= p. es la resistividad de la SMA. Cuyo valor es pyat = 80 [1€) - cm|, paus ~
100 [p€2 - eml.

» [ eslalongitud de la SMA, y se considera constante e igual a 15¢m.
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n S eslasecciéon de la SMA.

Como la SMA, en ese equilibrio de transformacién al 2 % ya ha comenzado el
cambio de fase, se considerard una resistividad intermedia entre las dos, siendo
esta p. = 90 [u€2 - em).

Sustituyendo con los valores anteriores, se obtiene:

23,10-10724+27,32- 1072 = 7,64 - I*
I =197mA

Este valor ha sido calculado utilizando los valores de conveccién y radiacion
anteriores. En realidad serian menores, ya que al no estar la SMA a la temperatura
méxima del ciclo, el intercambio de calor con el ambiente seria inferior. Para me-
jorar este resultado, se deberia medir la temperatura en ese estado de contraccién,
y posteriormente recalcular los valores. Esto resultaria en una intensidad menor,
pero debido a la falta de medios experimentales se utiliza dicha aproximacion.

No obstante, para mejorar este valor tedrico, se ha realizado un ensayo en el
cual se lleva la SMA hasta una contraccién del 2%, y se mide para ese punto la
corriente necesaria para ello. Utilizando el banco de pruebas presentado en la sec-
cién 5.6, se lleva al actuador hasta la posicién deseada mediante una rampa se-
noidal (Figura 6.9). El resultado obtenido experimentalmente fue de 110mA de
consumo. La diferencia respecto al obtenido analiticamente es considerable, pero
se tomard como vélido, ya que seran las condiciones sobre las que se aplicaradn las
técnicas de control propuestas a continuacién. Sabiendo que la frecuencia de reali-
zacién de los ensayos no sera superior a 0,25H z.

Z205
CONTROL a
SENSOR ERROR 3
ERROR1 8600 )
4 507 EF1
LET
EI e
4‘_l7
FENDIENTE I
— 100 to 25 Frames persecandi wint18
o O [uintis
Ll s
cape
USECS m_m P

100 to 25 Frames persecond

Figura 6.9: Configuracion del banco de pruebas para el ensayo de contraccion al 2 %. A la izquierda
la posicion real y referencia hasta la llegada al punto deseado de contraccién. En rojo la posicion
referencia y real de la SMA en unidades de sensor.
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El objetivo final de este trabajo de investigacion va enfocado al control de ac-
tuadores de tipo SMA y por ello, se plantean varias técnicas de control aplicadas a
un actuador real y posteriormente se comparardn y mostrard las ventajas e incon-
venientes de cada una de ellas. Se utilizara un control PID convencional ajustado
de manera experimental sobre el banco de pruebas como referencia para compa-
rar con el resto de métodos presentados. La sefial de referencia utilizada en todos
los casos es una onda senoidal ajustada a la frecuencia de enfriamiento limite para
lograr un control adecuado tanto en enfriamiento como en calentamiento del ac-
tuador SMA (calculada en el Capitulo 6).

7.1. Control PID

El punto de partida de todos los métodos de control que se presentaran es el
PID convencional que se observa en la Figura 7.1. Este método aplica la siguiente
consigna de control para asignar un valor a la intensidad (modulada en ancho de
pulso) aplicada a la SMA en cada instante de tiempo:

t
d
intensidad(PWM) = K, - e(t) + Ki/ e(t)dr + K - d—(z (7.1)
0

Donde:
K, :esla ganancia proporcional.
K4 :esla ganancia derivativa.
K; :esla ganancia integral.
e(t) :la diferencia entre la posicién de referencia y la real en el momento actual.
t : Momento actual.

7 : Variable de integracion. Toma valores entre 0 y ¢.
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Y

Referencia i}@— Error I K_. .( z J ; SMA Posicion
4 A Intensidad

Y

Y
=)
>

Figura 7.1: Esquema de control PID para la SMA alimentada en intensidad y realimentada en
posicion.

Este modelo de control se ajust6 experimentalmente para minimizar las sobre-
oscilaciones y el error de seguimiento para una sefial de referencia senoidal de
0,25H z. Su implementacion sobre el disefio de control del banco de pruebas es el
que se observa en la Figura 7.2.

GONTROL

ALIMENTAGION EN CORRIENTE

PREGISE Ref_t
REFERENCE
REFERENGIA
3}— REFERENGIA_T -f_'\

Gontrol_1
Data Stora

Rsfarence Adapative Control

)
Fos_1
oTG

Fixing the remaining error

LECTURA DEL SENSOR DE POSIGION

CORRECTOR_1

MEDIDA_REAL_1

Data Store
Read5

Sansor Aleadout

LECTURA DEL SENSOR DE ROSICION

SensorFlsadout

Figura 7.2: Implementacién del control PID convencional sobre el banco de pruebas. En rojo el
sistema de control PID.

Los resultados que se obtienen de este seguimiento son los que se muestran en
la Figura 7.3.
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10000 T

— Referencia

— Posicion real

9000 —

8000 —

7000 —

6000 —

5000 —

Pasicién

4000 —

2000 —

| | | 1 | | | | |
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Figura 7.3: Control PID sobre una SMA Dynalloy de tipo "HT” de 0,15mm de didmetro si-
Quiendo una referencia senoidal de 0,25H z con una contraccion mdxima del 3 % (calentamiento-
enfriamiento).

Se observa como la posicién sobreoscila durante la fase final del calentamien-
to, atin con los valores del controlador ajustados. Este problema es debido a los
rozamientos de los hilos de nylon que mueven el dedo robético, ya presentado en
la seccién 5.6 y que se observa en la Figura 5.12, pero que por motivos mecanicos
no se pudieron resolver. Por otro lado, en la fase final de enfriamiento, no se logra
alcanzar la referencia, ya que no se dispone de una refrigeracion lo suficientemen-
te buena como para conseguir la total recuperacién, problema que se tendran con
todos los tipos de control utilizando la refrigeracién natural.

Para medir la calidad de este método de control se utilizara la suma de diferen-
cias cuadréticas y su valor medio, cuyos valores seran los empleados para futuras
comparaciones entre los métodos de control que se proponen en lo restante (Tabla
7.1).

Tabla 7.1: Errores en el control PID para una referencia senoidal de 0,25 H z sobre una poblacién de
200 muestras. El valor de posicion viene dado en unidades de sensor, cuya resolucion es de 0,488 m.

] Suma dif. cuadraticas (L2) \ Error cuadritico medio \
| 11728094 \ 58640 |
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7.2. Metodologia de control mediante el modelo Bouc-
Wen

Esta estrategia se basa en lo expuesto en capitulos anteriores, donde mediante
técnicas de identificacion se obtienen en un primer paso los pardametros del mo-
delo de Bouc-Wen normalizado y en un segundo se disefia un controlador de tipo
PID para su implementacién en el bucle de control del sistema.

7.2.1. Identificacion I de la histéresis Bouc-Wen de una SMA

Una vez el sistema se encuentra en el estado inicial (zero point), se procede a la
identificacion de la histéresis, y consiste en excitar al sistema con dos sefiales trian-
gulares con una separacién entre ellas ¢ como se observa en la Figura 7.4. Estas
entradas se aplicaran en dos ensayos diferentes sobre la SMA (sélo variando el va-
lor g), y se esperard varios ciclos hasta que se alcance un régimen con estabilidad
aceptable.

Seiiales de identificacién del ciclo de histéresis.

e
{1

e
in

e
kY
T

Intensidad [A]
i1
T

o
a
T
|

0.1}

Tiempo [s]

Figura 7.4: Sefiales triangulares desfasadas q para identificar la histéresis.

A continuacién sélo se seleccionaran las partes de subida del ciclo de histéresis
para ambas sefiales (Figura 7.5). Una vez filtradas estas sefiales se aplicara el pro-
ceso descrito en [3] para la identificacién de los pardmetros de la histéresis, cuya
implementacion en MATLAB®, se encuentra en el Apéndice A.
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Ciclo de histéresis para identificacion

Deformacién [%]
[

o 04 05 06 07 08
Intensidad [A]

Figura 7.5: Ciclo de histéresis. En rojo, curva de subida (loading part) de un ciclo de histéresis.

En la funcién implementada,
[kx, kw, rho, sigma,n]=identification (input, hystl, hyst2,q)

el vector input corresponde a la parte de la sefial de entrada para el cual se con-
siguen las partes de subida del ciclo (parte creciente de la sefial triangular). Las
partes de subida del ciclo de histéresis se introduciran como hyst1, hyst2 asi como
el desplazamiento q entre ambas. El resultado de la ejecucién de este algoritmo
son las cinco variables del modelo Bouc-Wen normalizado, que se utilizaran para
el posterior disefio del controlador PID.

7.2.2. Identificacion II de la histéresis Bouc-Wen de una SMA

Tal y como se expres6 en capitulos anteriores, la técnica de Evolucién Diferen-
cial funciona bastante bien en lo que a identificacién de pardmetros se refiere, es
por ello por lo que se plantea la siguiente metodologia de identificacion:

» Eleccién de una sefial de trabajo adecuada para llegar al régimen perma-
nente, donde el ciclo de histéresis se repite de forma idéntica. Se sugiere la
utilizacién de sefales sinusoidales y /o cuadradas, o una combinacién de am-
bas para aligerar el enfriamiento de la SMA.
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= Determinacién de la frecuencia de trabajo de la SMA. Por motivos térmicos,
la velocidad de funcionamiento estd muy ligada al método de enfriamiento
que se utilice, es por ello por lo que si se piensa utilizar conveccién natural
se debera de comprobar si es posible su uso.

» Una vez aplicada la sefial durante varios ciclos hasta llegar a un ciclo esta-
ble, se extraeran los datos correspondientes a la salida de histéresis que se
esté midiendo de un ciclo completo (subida y bajada).

» Aplicacién del algoritmo de Evolucion Diferencial para la obtencién de los
parametros, donde la funcién de coste serd la de diferencias cuadréticas (véase
la ecuacién 3.32).

7.2.2.1. Senal de entrada

Se eligio la sefial que se observa en la Figura 7.6, y en concreto la parte donde
vuelve a comenzar desde el zero point ya que se encuentra en un estado conocido
y asi se normaliza el inicio de todos los ensayos. Una vez llegado a este punto se
excita a la SMA para que haga el ciclo principal de histéresis llegando a sus extre-
mos de funcionamiento, pero evitando sobrecalentarla. Para ello, aunque se parte
de una posicién ya contraida, se continua hasta el limite, y una vez alcanzado se
relajard la SMA y volverd a contraer hasta cerrar el ciclo de histéresis.

0.7

06 -

Intensidad [A]

05 -
>

03 zero point

02|~

01 -

01 \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 8

Muestra x10°

Figura 7.6: Sefial de intensidad de entrada para el proceso de identificacion con frecuencia de
0,25H z.
7.2.2.2. Frecuencia del ensayo

La frecuencia utilizada es de 0,25H z ya que como se demuestra en el Capitu-
lo 6 debe ser igual o menor a esta para que la relajacién sea completa en la fase
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de enfriamiento. Frecuencias mayores hardn que en el extremo de contraccién se
sobrecaliente la SMA por no existir un equilibrio entre la conveccién y el tiempo
necesario para el enfriamiento, como se observa en la Figura 7.7. Este fenémeno
también puede suceder en el caso de seguir aportando calor una vez llegado al
maximo de elongacién, ya que lo tinico que se produce es un aumento de tempe-
ratura pero no de deformacién, lo que hace que el enfriamiento sea més lento de
lo habitual y no se llegue a la recuperaciéon completa.

25

Deformacién modificada

02 0.1 o 0.1 0.2 03
Intensidad modificada

Figura 7.7: Saturacion de la SMA para una frecuencia de 3H z.

7.2.2.3. Ciclo principal para la identificacién

Una vez se encuentra el actuador en la posicién deseada se captura el ciclo obte-
nido de aplicar otra sefial senoidal, llegando la SMA hasta la deformacién méxima
que se usara en su aplicacion final. El ciclo capturado es el que se utilizara el la
identificacion posterior y se observa en la Figura 7.8.
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Figura 7.8: Ciclo de entrada para el proceso de identificacion Bouc-Wen.

7.2.2.4. Identificacion de pardmetros

Para la identificacion, se utiliz6 el algoritmo ED, con los pardmetros siguientes:

s [-itermax = 100 Valor méximo de iteraciones (generaciones).

= F-weight = 0.85 El tamafio del paso de ED, su valor pertenece al siguiente
intervalo [0, 2].

» F-CR = 0.6 Probabilidad de cruce, valor constante entre [0, 1].

» Strategy = 2 Se utilizarad en todas las pruebas presentadas, la estrategia si-
guiente: DE /local-to-best/1 [103].

Para el célculo de la funcién de coste, se utiliz6 la diferencia cuadrética respec-
to al ciclo tedrico en cada iteracién, obteniendo los siguientes resultados a medida
que evolucionaba el algoritmo ED Figura 7.9.

La identificacién no es muy precisa en los valores extremos de saturacién del
actuador, sin embargo este es el ciclo principal y los subciclos sin saturacion se
ajustardn mds al modelo. El algoritmo se detuvo en apenas 100 iteraciones sin con-
seguir mejorar los resultados y los resultados que se obtuvieron son los siguientes:

p = T7,56||c = 5,00 -107"||k, = 8,00 - 1072||k, = 2,23||n = 7,38
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Figura 7.9: Evolucién del algoritmo ED para distintas iteraciones. (a) Ciclo real. (b) Primera itera-

cion. (c) Décima iteracion. (d) Sexagésima iteracion.
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7.2.3. Implementacion del modelo Bouc-Wen en el bucle de con-
trol

Una vez se han identificado los cinco parametros del modelo Bouc-Wen nor-
malizado, se plantea una estrategia de control basada en un regulador PID. Los
pardmetros de éste se calcularan siguiendo el procedimiento ya explicado en la
Seccién 4.12 y seran especificos s6lo para sefial de entrada utilizada en la identifi-
cacion del ciclo de histéresis.

Con el nuevo ajuste del PID proporcionado mediante la identificacién llevada
a cabo, se obtiene la Figura 7.10, donde se observa que el control ha disminuido la
sobreoscilacién que presentaba el ajuste anterior, lo que teéricamente disminuira el
error de seguimiento.

10000

—Referencia

—Posicién real
9000 — =

8000 — —

7000 — —

6000 — —

5000 — —

Posicién

3000 — —

1000 — —

| | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Muestras

Figura 7.10: Control PID sobre una SMA Dynalloy de tipo "HT” de 0,15mm de didmetro si-
Quiendo una referencia senoidal de 0,25H z con una contraccion maxima del 3 % (calentamiento-
enfriamiento).

Para medir la calidad del control, al igual que en el caso anterior se utilizara la
suma de diferencias cuadrdticas y su valor medio y se obtienen los valores de la
Tabla 7.2.
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Tabla 7.2: Errores en el control Bouc-Wen para una referencia senoidal de 0,25H z sobre una po-
blacién de 200 muestras. El valor de posicion viene dado en unidades de sensor, cuya resolucion es
de 0,488 um.

] Suma dif. cuadraticas (L2) \ Error cuadritico medio \
| 11694679 \ 58473 |

7.3. Metodologia de control mediante el modelo Prandtl-
Ishlinskii

Esta estrategia se basa en lo expuesto en capitulos anteriores, donde mediante
técnicas de identificacién se obtienen en un primer paso los pardmetros del modelo
de Prandtl-Ishlinskii y en un segundo se disefia un compensador en prealimenta-
cién para su implementacién en el bucle de control del sistema.

7.3.1. Propuesta inicial de modelo Prandtl-Ishlinskii

Se parte de la utilizacién del modelo generalizado simétrico con funcién de en-
voltura lineal y diez operadores superpuestos de tipo play. El ensayo utilizado en
la identificacion es el mismo que en el caso anterior, s6lo que se variardn entre uno
o varios ciclos adquiridos, siempre partiendo del estado de zero point aunque no se
observe en los resultados graficos que se muestran.

Como primer ensayo (ensayo A) se utilizard un solo ciclo de histéresis, como se
observa en la Figura 7.11, extraido de un ensayo del que se parti6 del punto inicial,
y se aplic6 una sefial senoidal durante varios ciclos del cual sélo se utilizé uno de
ellos. Como segundo ensayo (ensayo B) se utilizardn varios de los ciclos obtenidos
en el mismo ensayo anterior (Figura 7.12. En funcién de los requisitos del sistema,
se identificara la histéresis con un ensayo u otro, y ambos seran los utilizados en
las comparativas y resultados restantes.
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Figura 7.11: Ciclo de histéresis y sefial de entrada utilizados, una vez se encuentra en zero point el
actuador SMA Dynalloy de tipo "HT"” y con carga de 300gr.

100

Deformacién modificada

g .

o 0z 03

Intensidad modificada

03 02 0.1 0.1

04

04

0.2

0z

Intensidad modificada

04
100 150 200 250 300 350

Muestra

400

Figura 7.12: Varios ciclos de histéresis y sefial de entrada utilizados, una vez se encuentra en zero

point el actuador SMA Dynalloy de tipo "HT” y con carga de 300gr.
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A continuacién se procederd a la selecciéon y ajuste de los pardmetros del mo-
delo de Prandtl-Ishlinskii con funcién de coste diferencia cuadratica, y partiendo
de:

= Numero de operadores: 10.

» Funcién de envoltura: v(v) = ap-v+ay, conag > 0, a; > 0 son los pardmetros
a identificar.

» J-itermax = 500 Valor méximo de iteraciones (generaciones).

» F-weight = 0.90 El tamafio del paso de ED, su valor pertenece al siguiente
intervalo [0, 2].

= F-CR = 0.8 Probabilidad de cruce, valor constante entre [0, 1].

s Strategy =1 Se utilizard en todas las pruebas presentadas la estrategia clasica
DE/rand/1 [103].

7.3.2. Identificacién de los parametros del modelo Prandtl-Ishlinskii
con funcion de envoltura lineal

Partiendo de los pardmetros anteriores y la funcién de envoltura lineal, se pro-
cede a la identificacién de los pardmetros que conforman el modelo de Prandtl-
Ishlinskii generalizado simétrico. En un primer paso, se identificardn los pardme-
tros para el ensayo de varios ciclos, y posteriormente se afinara el resultado para
s6lo el ciclo principal de histéresis.

Para todos los casos, el valor identificado de ¢ fue muy pequefio, y por ello se
fij6 a 0. Ademas, de este modo se evitan problemas en el calculo del modelo inver-
so que posteriormente se implementara segtin las expresiones [3.22]-[3.25].

7.3.2.1. Ensayo B

Una vez se encuentra la posicién de la SMA en el estado requerido, se proce-
de a la aplicacion de la entrada mostrada en la Figura 7.12 (ensayo B), donde el
actuador recorre varios ciclos, comenzando por el principal de histéresis. Segin
evoluciona el algoritmo ED, se observa como el ajuste va mejorando hasta llegar
al resultado de la Figura 7.13 (f), donde la parte superior del ciclo de histéresis no
queda bien identificado.
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Figura 7.13: Evolucién del algoritmo ED para el modelo de Prandtl-Ishlinskii con 10 operadores
de tipo lineal en distintas iteraciones (Deformacién modificada vs Intensidad modificada). (a) Ciclo
real. (b) Primera iteracion. (c) Décima iteracion. (d) Vigésima iteracion. (e) Iteracion 50. (f) Iteracion
400.
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Los resultados del ajuste son los mostrados a continuacién:

ap = 3,90 - 10'||a; = 7,08 - 107 !||c = 6,82
p=2377|r=301-10""[¢g=0
Y (v) = (V) = (V)| Feoste = 188,98

Realizando el mismo ensayo con 30 operadores, se obtuvo el mismo error de
ajuste por lo que se procederd a reducir los mismos para llegar a una situacién
de compromiso entre error del ajuste y niimero de operadores utilizado. De forma
analoga, para 5 operadores lineales se consiguieron los resultados de la Figura 7.14.
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% o RN / .............................................. %
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Figura 7.14: Evolucién del algoritmo ED para el modelo de Prandtl-Ishlinskii con 5 operadores
de tipo lineal tras 500 iteraciones (Deformacion modificada vs Intensidad modificada). (a) Ciclo
identificado. (b) Ciclo identificado (negro) y ciclo real (azul).

ap = 3,18 - 10'||a; = 5,86 - 107 !||c = 5,54-
p=1,06-10"r=517-10""|g =0
Y (v) = (V) = Y(V)[|Feoste = 189,11

Repitiendo los ensayos para distinto nimero de operadores se obtiene la grafica
mostrada en la Figura 7.15 , donde el valor de 5 operadores es el que se conside-
rard como el més adecuado para este tipo de modelo.
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Figura 7.15: Error cuadritico vs niimero de operadores de tipo lineal para el ensayo B.

7.3.2.2. Ensayo A

Una vez se ha identificado la histéresis mediante el error en el ajuste sobre va-
rios ciclos, se procede a la misma identificacién pero sobre el ciclo principal de
histéresis del actuador. El objetivo de este nuevo procedimiento es mejorar los re-
sultados anteriores sobre un sélo ciclo de histéresis, para el caso de que se trabaje
con sefiales de amplitud constante y que el ciclo que describa el actuador sea repe-
titivo. El resultado que se obtiene es el que se observa en la Figura 7.16.

Una vez realizado el ajuste se obtienen los siguientes resultados, donde se ob-
serva la mejora respecto a la identificacién con el ensayo anterior. Realizando mas
identificaciones variando el nimero de pardmetros para encontrar el valor minimo
de operadores que garantice un resultado de calidad. Se obtienen los resultados de
la Figura 7.17, en el cual destaca el valor de 5 operadores para conseguir una cali-
dad adecuada, no mejorable de manera apreciable aumentandose este valor.

ap = 3,73 -10'||a; = 1,81 - 107°||c = 9,84-
p=0623-10"2|7 =2,92-10"%||¢ =0
Y (V) = n(v) = Y(V)[| Feoste = 0,94
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Figura 7.16: Evolucién del algoritmo ED para el modelo de Prandtl-Ishlinskii con 10 operadores
de tipo lineal en distintas iteraciones (Deformacién modificada vs Intensidad modificada). (a) Ciclo
real. (b) Primera iteracion. (c) Vigésima iteracion. (d) Iteracion 400 (negro) sobre el ciclo real (azul).
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Figura 7.17: Error cuadritico vs niimero de operadores de tipo lineal para el ensayo A.
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7.3.3. Identificacion de los parametros del modelo Prandtl-Ishlinskii
con funcion de envoltura no lineal

Para identificar la parte de saturaciéon de la SMA, se procede a utilizar la fun-
cién de envoltura y(v) = aptanh(ai1v+as)+as, ya propuesta en el Capitulo 3, la cual
a priori funciona mejor para ciclos que lleguen a los extremos de funcionamiento
de la SMA, o aquellos cuya frecuencia de funcionamiento haga que se sobrecalien-
te el actuador.

7.3.3.1. Ensayo B

Aplicando el algoritmo de ED para el cdlculo de estos parametros sobre el ensa-
yo B de varios ciclos Figura 7.18. Se observa como evoluciona el ajuste del modelo
hasta llegar al resultado (f), donde se ajustan los fenémenos de saturacién y relaja-
cién de forma adecuada. Las contracciones y relajaciones no logran diferenciarse,
recorriendo todas ellas la misma curva.

Los parametros que se obtienen son los siguientes:

ap = 4,93 - 10"||a; = 1,35 - 10'||c = 4,86 - 10"
p=3,94-10"|r =5,10-107?||[g = 0

az = Ofaz = 0[] (v) = n(v) = 7(v)

Fcoste - 134,48

Aumentando el nimero de operadores a 30, se realiza el mismo ensayo B, para
observar si se encuentra una mejora en la calidad de ajuste del modelo. El resul-
tado tras quinientas iteraciones en el que se observa en la Figura 7.19, donde no
mejora el resultado anterior.

ap = 3,54 - 10'||a; = 1,34 - 10'||c = 3,48 - 10"
p=3,60-10"|r =6,04-107%||/g =0
az = Of|ag = Of|y(v) = v(v) = ~(v)

FLose = 135,16
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Figura 7.18: Evolucién del algoritmo ED para el modelo de Prandtl-Ishlinskii con 10 operadores
de tipo tanh en distintas iteraciones (Deformacion modificada vs Intensidad modificada). (a) Ciclo
real. (b) Primera iteracion. (c) Décima iteracion. (d) Vigésima iteracion. (e) Iteracion 50. (f) Iteracion
400.
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Figura 7.19: Evolucién del algoritmo ED para el modelo de Prandtl-Ishlinskii con 30 operadores
de tipo tanh (Deformacion modificada vs Intensidad modificada). (a) Ciclo identificado. (b) Ciclo
identificado (negro) y ciclo real (azul) tras 500 iteraciones.

Al no mejorar el resultado se procede a disminuir el nimero de operadores pa-
ra buscar una solucién de compromiso entre el nimero de operadores y el tiempo
de cémputo. De forma andloga se procede a realizar la misma identificacion pero
con 5 operadores, y se obtiene lo que se observa en la Figura 7.20.
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Figura 7.20: Evolucion del algoritmo ED para el modelo de Prandtl-Ishlinskii con 5 operadores
de tipo tanh tras 500 iteraciones (Deformacion modificada vs Intensidad modificada). (a) Ciclo

identificado. (b) Ciclo identificado (negro) y ciclo real (azul).
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ap = 4,61 -10"||a; = 1,06 - 10'||c = 4,44 - 10"
p=171-10" |7 =557-10"2|[g =0
az = 0f|ag = O[|y,(v) = (v) = ~v(v)

Frpste = 135,68

Para el ajuste mediante la funcién de envoltura de tipo tanh no se consigue me-
jorar a partir de 2 operadores, lo que se observa en la Figura 7.21, y por lo tanto
seran los utilizados en las tareas de control para reducir el consumo de recursos
maquina.
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Figura 7.21: Error cuadritico vs niimero de operadores de tipo tanh para el ensayo B.

7.3.3.2. Ensayo A

El objetivo de este ensayo es aplicar la identificaciéon sobre la curva del ciclo
principal de la Figura 7.11, con el objetivo de mejorarlo para el caso de trabajar
sobre los extremos de funcionamiento del actuador.

De forma anéloga se obtiene la Figura 7.22, donde se observa como el ajus-
te para este ciclo principal es bastante mds preciso que el caso anterior, lo que
podrd aplicarse posteriormente para las tareas de control en el caso de que los
valores de trabajo el actuador sean practicamente los extremos del mismo. Los va-
lores finales del ajuste son:
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Figura 7.22: Evolucion del algoritmo ED para el modelo de Prandtl-Ishlinskii con 10 operadores de
tipo tanh en distintas iteraciones (Deformacion modificada vs Intensidad modificada). (a) Ciclo real.
(b) Primera iteracion. (c) Décima iteracion. (d) Vigésima iteracion. (e) Iteracion 50. (f) Iteracién 400
(negro) sobre el ciclo real (azul).
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ap = 3,30 - 10'||a; = 8,79 - 1072||c = 7,63 - 10~*
p=121-10"r =8,30-107%||¢ =0

az = Of|az = 0|7, (v) = n(v) = v(v)
Fcoste = 0785

En este caso, tras realizar varios identificaciones variando el namero de ope-
radores de tipo tanh se obtiene Figura 7.23, donde se observa como para 10 ope-
radores se obtiene el menor error del ajuste y a partir de este nlimero aumenta el
mismo, manteniéndose constante a partir de 20 operadores.

Error cuadratico del ajuste
®
I
|

o8 \ \ \ I
0 5 10 15 20 25 30

Niimero de operadores de tipo tanh

Figura 7.23: Error cuadritico vs niimero de operadores de tipo tanh para el ensayo A.

7.3.4. Implementacion del modelo Prandtl-Ishlinskii en el bucle
de control

Para implementar este modelo en el bucle de control se procede a la meto-
dologia del compensador de histéresis en prealimentacion [145] [50], mediante el
modelo inverso al que se le afiade un controlador PID. El esquema de control im-
plementado es el que se observa en la Figura 7.24 y ya propuesto en el capitulo
3.6, que invirtiendo el modelo de Prandtl-Ishlinskii se consigue una intensidad en
prealimentacién que minimiza los efectos de histéresis del modelo.
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Figura 7.24: Estrategia de control en prealimentacién mediante el uso del compensador de Prandtl-
Ishlinskii.

La implementacion sobre el banco de pruebas consiste en la suma del control
PID mas el bloque de Pradtl-Ishlinksii en prealimentacién de la SMA, tanto para
el modelo con funcién de envoltura lineal como el no lineal. El sistema completo
implementado sobre el software utilizado se observa en la Figura 7.25.

PWN_PERCENT 1

Data Stora
wrts

PREGISE Ref_1
REFERENCE

REFERENGIA_ : | »()

Data Stors
FRsad

GONTROL ooz

Intensidad SMA

"

n

Qurt

Adagrativa Gontrol

Fiing the remaining sror Genstant!

CORRECTOR_1

MEDIDA_REAL_1

Data Store
Reads

>0
N Prandtioh
dimansion P k 1

o v Switch

i o 4 °

fen
L operator_valugsout = |rocommol
nresh operaior valuas PERATOR_VALUES
OPERATOR_VALUES MATLAB Function Dana Stors

writs2

Dam Store
Fead 1

Figura 7.25: Implementacion del control en prealimentacion mediante el uso del compensador de
Prandtl-Ishlinskii (rojo) y un controlador PID convencional (azul) sobre el banco de pruebas.

Para el modelo de Prandtl-Ishlinskii con funcién de envoltura lineal, si se utiliza
una sefial de referencia senoidal, se obtiene el resultado de seguimiento observado
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en la Figura 7.26. En este caso se observa como el error ha disminuido al igual que
las sobreoscilaciones, con el resultado numérico del error presentado en la Tabla
7.3.

10000 (— -
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0 20 0 &0 80 100 120 140 160 180 200
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Figura 7.26: Control de Prandtl-Ishlinskii+PID con funcién de envoltura lineal y 10 operadores
siguiendo una referencia senoidal de 0,25H =z con una contraccion mdxima del 3 % (calentamiento-
enfriamiento), para una SMA Dynalloy de tipo "HT” de 0,15mm de didmetro.

Tabla 7.3: Errores en el control de Prandtl-Ishlinskii+PID con funcién de envoltura lineal y 10
operadores, para una referencia senoidal de 0,25H z sobre una poblacién de 200 muestras. El valor
de posicién viene dado en unidades de sensor, cuya resolucion es de 0,488 pm.

| Suma dif. cuadraticas (L2) | Error cuadréitico medio |
| 9959809 \ 49799 |

Anéalogamente, para el caso del modelo de Prandtl-Ishlinskii con funcién de
envoltura no lineal (tanh), se obtiene el seguimiento mostrado en la Figura 7.27 y
los errores de la Tabla 7.4. El resultado es similar al anterior, pero con una ligera
mejora en el principio de la etapa de calentamiento y principio de enfriamiento,
donde las sobreoscilaciones son menores y el tiempo de establecimiento menor.
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Figura 7.27: Control de Prandtl-Ishlinskii+PID con funcién de envoltura de tipo tanh y 2
operadores siguiendo una referencia senoidal de 0,25H z con una contracciéon mdxima del 3 %
(calentamiento-enfriamiento), para una SMA Dynalloy de tipo "HT” de 0,15mm de didmetro.

Tabla 7.4: Errores en el control de Prandtl-Ishlinskii+PID con funcién de envoltura de tipo tanh y
2 operadores, para una referencia senoidal de 0,25 H z sobre una poblacion de 200 muestras. El valor
de posicién viene dado en unidades de sensor, cuya resolucion es de 0,488 pm.

| Suma dif. cuadraticas (L2) | Error cuadritico medio |
| 7105800 \ 35529 |

7.4. Control basado en PID autoajustable

El siguiente método de control se plantea como alternativo a los anteriores, en
el caso de necesitar un control menos fino y de facil y rapida implementacién. El
funcionamiento consiste en auto-ajustar un regulador PID mediante el algoritmo
de ED descrito en [103] [93], sobre el que evolucionarén las variables K, K; y K,
hasta encontrar el mejor valor segtin la funcién de coste.

El esquema genérico a optimizar consiste en el control convencional mediante
un regulador PID como se observa en la Figura 7.30, donde la planta es el modelo
del actuador SMA que se desea controlar. Para la simulacién numérica de este tipo
de control se utiliz6 el modelo térmico del actuador SMA, al que se le afiadié un
PID de valores variables para poder ser ajustado en cada iteraciéon del algoritmo
ED, tal y como se muestra en la Figura 7.28.
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Figura 7.29: Evolucion del algoritmo ED para el ajuste de un requlador PID en distintas iteracio-
nes. (a) Referencia en posicion. Ajuste en la quinta iteracion (b), vigésima iteracion (c) y tras 100
iteraciones (d).
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Las variables sintonizables son las gananciasdel PID, Kp, Ki, y Kd.

Controller
sl PD —Pu ¥ —p
Step
Plant & Actuator Scope
optsiminit

Doble click para inicializar los parametros.

Figura 7.30: Esquema general de ajuste de las variables del requlador PID.

Si se utiliza como error la diferencia cuadrética entre el valor de referencia y la
posicion calculada a través del modelo térmico, se ajustaran los pardmetros del PID
a medida que avancen las iteraciones, obteniendo como resultado la Figura 7.29, y
que seran los pardmetros del regulador que se implementaran en el bucle de con-
trol.

7.4.1. Implementacion del modelo auto-ajustable en el bucle de
control

Los resultados que se obtuvieron del proceso detallado anteriormente no fue-
ron mejores que los del PID convencional, lo que resulta bastante 16gico por la falta
de elementos que no se simularon en el modelo numérico propuesto (rozamientos,
pérdidas de calor por conduccién, rigidez del muelle variable, etc.), lo que llevé a
un regulador PID no ajustado con mucha sobreoscilacién y errores elevados.

El objetivo final de este método de control es su implementacién sobre el ac-
tuador SMA y que mediante un ensayo de ajuste se obtengan las variables del re-
gulador autométicamente, sin proceso de identificacién, como en los modelos an-
teriores. Por este motivo, este modelo de control completamente automatizado se
implemento6 en el banco de pruebas, pero debido a la falta de potencia de computo
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disponible en el hardware de control, la adquisicién de datos se realiz6 con un re-
tardo considerable, lo que descarto la validez de los mismos y del ensayo propues-
to. Sin embargo se ha planteado la posibilidad de desarrollar dichos experimentos
mejorando el hardware de control en futuras revisiones.

7.5. Respuesta a entrada escalén

En este apartado se estudian las distintas respuestas ante una entrada escalén
para los modelos de Prandtl-Ishlinskii con PID y el control Bouc-Wen. No se ha
incluido la respuesta al modelo PID puesto que el modelo de Bouc-Wen consiste
en este regulador ajustado segtin la metodologia ya expuesta.

Para el caso del modelo Bouc-Wen se obtiene la Figura 7.31, donde se observa
como la posicién referencia no se llega a alcanzar en régimen permanente, tenien-
do un error del 1,1 % aproximadamente. El error cometido en el seguimiento, de
manera andloga a los casos anteriores se observa en la Tabla 7.5.

15000

—Referencia
—Posicién real

10000 [ —

Posicién

5000 [ —

Muestras

Figura 7.31: Respuesta ante entrada escalén utilizando el control Bouc-Wen hasta una contraccién
del 3,5%, para una SMA Dynalloy de tipo "HT” de 0,15mm de didmetro. Tiempo de muestreo
0,02s.
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Tabla 7.5: Errores en el control Bouc-Wen ante entrada escalén de contraccion 3,5 % sobre una
poblacién de 100 muestras. Tiempo de muestreo 0,02s. EIl valor de posicién viene dado en unidades
de sensor, cuya resolucion es de 0,488 pm.

| Suma dif. cuadraticas (L2) | Error cuadréitico medio |

| 4,0803 - 10° \ 4,0803 - 107 |

El control de tipo Prandtl-Ishlinskii, tanto para funcién de envoltura lineal co-
mo la de tipo tanh ofrecieron los mismos resultados ante este tipo de sefial de
entrada, por ello sélo se presentan los relativos a la funcién de envoltura lineal en
la Figura 7.32. En este caso, la diferencia que se puede apreciar respecto al anterior
es una pequeiia sobreoscilacién de apenas un 1 % del valor consigna, y un valor en
régimen permanente algo mejor que en caso anterior (0,7 %). Los errores de segui-
miento se detallan en la Tabla 7.6.
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Figura 7.32: Respuesta ante entrada escalon utilizando el control Prandtl-Ishlinskii hasta una con-
traccién del 3,5%, para una SMA Dynalloy de tipo "HT” de 0,15mm de didmetro. Tiempo de
muestreo 0,02s.

Tabla 7.6: Errores en el control Prandtl-Ishlinskii ante entrada escalén de contraccion 3,5 % sobre
una poblacion de 100 muestras. Tiempo de muestreo 0,02s. El valor de posicion viene dado en
unidades de sensor, cuya resolucion es de 0,488 pm.

] Suma dif. cuadraticas (L2) \ Error cuadritico medio \
| 3,9944 - 10° \ 3,9944 - 107 |
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7.6. Fatiga por la accion de control

En esta seccion se pretende estudiar la suavidad de la sefial de intensidad apli-
cada al actuador SMA, en cada uno de los distintos tipos de control. Teéricamente
el material se deteriorard menos con un control menos brusco y por lo tanto la vida
util del actuador aumentara'. Para ello se propone la siguiente medida de acciéon
de control, denominada Medida de la Extenuacion debida al Control [MEC]:

n—1

MECZZ’%H—%‘ 7221727777’ (72)

i=1

Donde y es la intensidad aplicada a la SMA, ya sea en intensidad o en ancho de
pulso (PWM), en cada instante de tiempo y n el nimero de muestras de la medida.

Considerando el modelo de control basado en el PID sobre un ciclo completo
de calentamiento-enfriamiento, se obtienen los valores de consigna de control que
se observan en la Figura 7.33.
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Figura 7.33: Sefial de entrada a la SMA modulada en ancho de pulso (PWM), para una referencia
senoidal (arriba en color azul) y la posicién real (arriba en color rojo). Utilizando el control PID,
sobre una SMA Dynalloy de tipo "HT” de 0,15mm de didmetro. Tiempo de muestreo 0,02s.

!No demostrado experimentalmente todavia. En futuras revisiones del banco de pruebas se
procedera a la realizacién del ensayo de fatiga por la acciéon de control.
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Para el caso de el control Prandtl-Ishlinskii con funcién de envoltura lineal, se
obtienen los siguientes resultados (Figura 7.34).
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Figura 7.34: Sefial de entrada a la SMA modulada en ancho de pulso (PWM), para una referencia
senoidal (arriba en color azul) y la posicion real (arriba en color rojo). Utilizando el control Prandtl-
Ishlinskii con funcion de envoltura lineal y 10 operadores, sobre una SMA Dynalloy de tipo "HT”
de 0,15mm de didmetro. Tiempo de muestreo 0,02s.

Aplicando la expresion (7.2), se obtienen los resultados de la Tabla 7.7, en la que
se observa como para el caso del control Prandtl-Ishlinskii esta medida se reduce
en un 71 % respecto al PID. Lo que prolongard la vida esperada del material por
estar sometido a una menor fatiga por accién de control.

Tabla 7.7: MEC (Medida de la Extenuacion debida al Control) del control PID y Prandtl-Ishlinskii
ante entrada senoidal. Tiempo de muestreo 0,02s.

’ MECPID ‘ MECPrandtl ‘
[ 3297 ] 958 |

7.7. Comparativa entre las estrategias de control

A modo resumen de todos los resultados obtenidos en la realizacién de es-
te capitulo, se propone la Tabla 7.8, donde se comparan los métodos de control
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respecto al PID. Los errores de seguimiento se presentan también relativos a di-
cho control, utilizando para esta comparacién las raices cuadradas de los errores
cuadréticos medios ya presentados anteriormente.

Tabla 7.8: Cuadro comparativo entre las estrategias de control PID, Bouc-Wen y Prandtl-Ishlinskii
con funcién de envoltura lineal y no lineal. Los valores de error son relativos al control PID.

Prandtl-Is. Prandtl-Is.
Bouc-Wen .
lineal tanh
Identificaciéon Dificil Sencilla Sencilla
1 coste comp. | Alg. evolutivos | Alg. evolutivos
Implementacién Sencilla Laboriosa Dificil obt.
algoritmo control (PID) 1 coste comp. modelo inv.
Error seguim. Similar al
seflal seno PID 8 % menor 22 % menor
Menor sobreosc.
Error seguim. Igual que 1,2 % menor 1,2 % menor
escalon PID
Fatiga por Igual que 71 % menor 71 % menor
accién control PID

De las estrategias presentadas cabe destacar la menor fatiga por accién de con-
trol para ambos métodos de Prandtl-Ishlinskii, lo que sumado a los mejores segui-
mientos de sefiales senoidales, hacen que sean los idéneos en aplicaciones donde la
vida util del actuador sea un factor importante. Por otro lado, el ajuste del control
PID mediante la metodologia de Bouc-Wen, no ofrece resultados considerablemen-
te mejores que el ajuste experimental inicial del banco de pruebas, lo que descarta
su uso respecto a las técnicas anteriores.
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Durante esta tesis se han aportado tres contribuciones principales al control de
actuadores de tipo SMA, las cuales resuelven las siguientes dificultades: busqueda
de un estado inicial en el actuador, aplicacion del algoritmo ED para la identifica-
cién del modelo de Prandtl-Ishlinskii y del Bouc-Wen y por tltimo, la implemen-
tacion y comparativa de varias estrategias de control sobre el sistema real.

8.1. Busqueda del estado inicial

Uno de los problemas que existen a la hora de identificar los pardmetros, de
un cierto sistema con histéresis, es la busqueda de un determinado estado cono-
cido del que comenzar el proceso. Debido a la histéresis que presenta el actuador
utilizado, conocer el estado en que se encuentra sin conocer su historia pasada, no
es sencillo. Ademads, para inicializar los algoritmos de control, en muchos casos es
necesario partir de este estado conocido, ya que los modelos matematicos en los
que se basan parten de esta premisa.

Para la resolucién de este problema, se ha propuesto, probado y validado un
ensayo de inicializacién, que sera aplicado previo a cualquier tarea de identifica-
cién o control. La idea consiste en la aplicaciéon de una sefial de amplitud decre-
ciente, y que tras un tiempo determinado el actuador llegara a un estado conocido
denominado zero point. Este punto, para un mismo actuador, dependera sélo de las
caracteristicas de la sefial aplicada, y por lo tanto sera estable para los propésitos
deseados.

8.2. Identificacion de histéresis mediante ED

Una vez el actuador se encuentra en un estado conocido, se propone una identi-
ticacién basada en algoritmos evolutivos (ED). Mediante el uso de métodos numéri-
cos, se realizan una serie de simplificaciones que permiten parametrizar el modelo
Bouc-Wen, y en concreto calcular los pardmetros que forman el modelo de histére-
sis de la SMA, y que analiticamente no tenia solucién directa. Ademads se presenta
un estudio de sensibilidad acerca de las variables del modelo.

Por otro lado se proponen dos modelos de Prandtl-Ishlinskii, tanto lineal como
no lineal, que presentan compatibilidad con el comportamiento de los actuadores
SMA. Después de variar el nimero de operadores y otra serie de parametros, sobre
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los ensayos de identificacién, se estudia el error cometido en cada ajuste.

8.3. Implementacion de los modelos en el bucle de con-
trol

Una vez se encuentra identificado el sistema, se procede al control del actuador
SMA mediante el uso de distintas técnicas, asi como una comparacién entre cada
una de ellas. Para el caso de modelo Bouc-Wen, se presenta un ajuste de un PID
mediante los pardmetros que proporciona el modelo teérico. Tras su aplicacién so-
bre la SMA no se observan mejoras respecto al ajuste experimental de referencia
(PID).

Para el caso del modelo de Prandtl-Ishlinskii, se propone una metodologia ba-
sada en prealimentacion mediante el modelo inverso, més una realimentacién PID.
Para ambos modelos (lineal y no lineal), se estudi6 el nimero de operadores ne-
cesario para encontrar un equilibrio entre tiempo de cémputo y calidad del ajus-
te. Por ultimo, después de una comparativa ante diversas sefiales de entrada, se
concluye que el método de Prandtl-Ishlinskii mejora notablemente el control de
histéresis de la SMA. Ademds se mejora la durabilidad de la misma al presentar
un control mas fino, y por lo tanto aportar una menor fatiga térmica al material.

8.4. Trabajos futuros

El trabajo aqui descrito, al formar parte de un proyecto mayor, se debe integrar
y validar para su puesta en marcha sobre el sistema de actuacion final. Por este
motivo, a continuacién se plantean una serie de trabajos que a corto y medio plazo
serdn se deberan realizar:

» Realizacién de un estudio de fatiga debido a la accién de control, para com-
parar el método de Prandtl-Ishlinskii respecto al PID convencional y validar
los estudios presentados anteriormente.

» Integracion de los algoritmos de identificacién sobre el propio hardware de
desarrollo, para poder funcionar de manera auténoma ante cambios de la
SMA, sin depender de ningtin PC externo.
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» Desarrollo de una estrategia de control adaptativa basada en el modelo de
Prandtl-Ishlinskii y que funcione para varias frecuencias y tipos de SMA.

» Desarrollo de una metodologia basada en control borroso, que ajuste entre
las técnicas presentadas, la més adecuada para cada sefial de entrada.

» Prueba de otras funciones de envoltura invertibles en el modelo de Prandtl-
Ishlinskii, cuya forma sea parecida al ciclo de histéresis. Aunque el uso de la
funcién actual tanh mejora el comportamiento, respecto al modelo de funcién
lineal, su modelo inverso no parece mejorar en los casos donde la SMA no
trabaja en saturacion.

» Disefio de unos dispositivos de enfriamiento para el actuador SMA. Para me-
jorar los algoritmos de control y aumentar la frecuencia de funcionamiento
de los mismos, se plantea el uso de dispositivos de enfriamiento por con-
veccion forzada basados en microventiladores y sopladores, aunque otros
métodos como inmersién en aceite o contacto con grasas térmicas pueden
ser evaluados.

» Migracién de los algoritmos de control del banco de pruebas al dispositivo
final que se presente en el proyecto HYPER.
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function [kx,kw,rho,sigma,n] = identification (input,hystl,hyst2,q)
vectorkx = (hyst2-hystl)/qg;
kx = mean (vectorkx) ;

theta = hystl-kxxinput;
posicion = interpl (theta,l:length(theta),0);

xestrella = interpl (input,posicion);

posicionl = randi (length (input)-2,1);
posicion2 randi (length (input)-1,1);

while (input (posicionl) <= xestrella)
posicionl = randi (length (input)-2,1);

end

while input (posicion2) <= input (posicionl)
posicion2 = randi (length (input)-1,1);

end

derivadatheta = diff (theta)./diff (input);

a = interpl (derivadatheta,posicion);

n = log((derivadatheta (posicion2) - a)/ (derivadatheta (posicionl)- a));
n= n/log(theta (posicion2) /theta (posicionl));

b = (a-derivadatheta (posicion2))/ (theta (posicion2) "n);
kw = (a/b) "~ (1/n);
rho = a/kw;

omega = theta/kw;
aleatorio3 = randi(length (omega)-1,1);
while (omega(aleatorio3) >= 0)

aleatorio3 = randi (length (omega)-1,1);

end

derivadaomega = diff (omega) ./diff (input) ;
sigma = 0.5* ((derivadaomega (aleatorio3) /rho-1)/ (-omega (aleatorio3)) "n+l);
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B.1. Optimizacion

La optimizacién es probablemente uno de los desafios méds importante con el
que cientificos y economistas se han enfrentado en las tltimas décadas. ;Cudl es
la cantidad 6ptima de combustible en un coche de Férmula 1? ;Cudl es la locali-
zacion exacta del robot Spirit tras meses moviéndose por la superficie marciana?
Claramente, es necesario a dia de hoy disponer de herramientas que permitan a
los investigadores responder a estas y otras muchas preguntas de manera precisa,
concisa y robusta.

En principio, la optimizacién y minimizacién no deberia parecer un problema
complejo de analizar, por ejemplo, si un ganadero lleva 50 afios criando gallinas,
sabe perfectamente la cantidad de pienso que debe suministrar a sus animales para
alimentarlos al menor precio de coste y con la mayor produccién. Nadie le ha dicho
nunca cuantos kg debe darles y sin embargo considera perfecto el volumen aunque
cada afio posea un nimero variable de ellas. Sin embargo, no todos los problemas
son posibles de resolver a partir de la experiencia. Existen casos como por ejemplo
la seleccién de los pardmetros que maximizan los niveles de produccién de una
central lechera (presién de las valvulas, temperatura de los componentes, veloci-
dad de la mezcla) que son complejos de determinar a priori. Es decir, no es posible
o conveniente,probar y equivocarse hasta dar con la solucién adecuada por tratarse
de problemas altamente complejos y caros. Es por ello que se le da la oportunidad
a las matematicas para guiarse en busca de la mejor solucion.

Se puede definir la optimizacién como el proceso de encontrar la mejor solucién
posible a un problema, bajo ciertas restricciones. Normalmente, existen D pardme-
tros en una funcién f(z) = f(zo, z1, T2, ...xp—1) que modifican su comportamiento
al intentar minimizarla. Esto significa que de alguna manera, para minimizar f
serd necesario comprender e interpretar el papel de cada variable dentro del siste-
ma global. En el caso de la Figura B.1 se plantea como objetivo encontrar el minimo
de la funcién f(z,y) = e~ @*+v°),

Dado que se trata de una funcién monomodal, pues tan solo existe una solucién
Optima, resulta sencillo de encontrar su solucién por métodos tradicionales como
puede ser el método del gradiente, la secante o Gauss-Newton, fuerza bruta, Hoo-
ke and Jeeves en un entorno local. Si la optimizacién comienza cerca de un cuenco
o minimo, estos métodos dardn resultados muy buenos. Ademas, es posible im-
plementar un paso adaptativo que se reduzca a medida que la funcién se acerque al
minimo.
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Figura B.1: Funcién monomodal. Biisqueda del punto éptimo.

Normalmente los problemas surgen en los sistemas no lineales de los cuales se
desconocen su mecanismo interno. En estos casos, es muy comiin encontrarse con
funciones que admiten mds de una solucién (o minimo) local, creando un nuevo
problema: la convergencia hacia otras soluciones peores (minimos locales) de los
algoritmos. Para solucionar este problema, serd necesario implementar funciones
de optimizacién que permitan realizar biisquedas en un entorno global, contras-
tando asi los costes en toda las superficie y seleccionando el valor més represen-
tativo de la misma. Este tipo de algoritmos son menos precisos, pero ofrecen la
ventaja de trabajar en funciones con numerosos minimos locales como en el caso
de la Figura B.2.

B.2. Evolucion Diferencial

La evolucién diferencial es principalmente un método de optimizacién que sur-
gi6 en 1995 a partir de un algoritmo genético desarrollado por Kenneth Price. Se
trata de un optimizador basado en poblaciones que ataca el problema inicial me-
diante la evaluacién la funcién objetivo en multiples puntos iniciales seleccionados
aleatoriamente y evoluciona sobre las poblaciones anteriores de manera aleatoria.
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Figura B.2: Funcién multimodal a escala local. Biisqueda del minimo global.

B.2.1. Motivacion

Tal y como plantea [103], existen muchas formas de resolver el problema de op-
timizacién en funciones multimodales. Como es 16gico, el principal problema que
surge al abordar este tipo de funciones es el punto de inicio o arranque. Antes de
desarrollar métodos basados en algoritmos genéticos o evolutivos, se plantearon
soluciones més sencillas pero menos robustas y precisas:

1. Recocido simulado (Simulated Annealing) — Realiza una btisqueda heuristica en
el que en cada iteracion, se evaltian los puntos cercanos y probabilisticamen-
te se decide si se pasa a un nuevo estado s’ o se mantiene en el mismo estado
s buscando los puntos de menor energia [146]. Este procedimiento se reali-
zard hasta que la energia sea menor a un valor establecido anteriormente.
Este método posee como caracteristica importante que la probabilidad de
transicién siempre es mayor que cero, y por lo tanto, elimina la posibilidad
de estancarse en minimos locales. Ademas, a medida que se va acercando a
un minimo global, la probabilidad disminuye asintéticamente.

2. Multiples puntos. Métodos basados en la derivada— En los que se proponen varios
puntos iniciales y se estima la energia partiendo de todos ellos. Con ello se
consigue una optimizacién global. Normalmente estos métodos aplican la
derivada, aunque no es estrictamente necesario, pudiéndose aplicar técnicas
de busqueda directa en casos donde la funcién no es derivable [147].
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3. Miiltiples puntos. Métodos de Clustering — Otra posibilidad que se ha planteado
es lanzar diferentes puntos y establecer unas agrupaciones o clusters de ma-
nera que se agrupan los puntos en funcién de su base de atraccion [148].
De esta manera, suponiendo que los minimos se comportan como hiper-
elipsoides, es posible tras un clustering estimar el centro de los mismos y
decidir cual es el minimo global. El problema que surge al utilizar este méto-
do es el gran consumo de memoria que se produce pues requiere almacenar
todos los valores y posiciones que se van encontrando durante el proceso.

B.2.2. Funcionamiento

El método de ED (Evolucién Diferencial) es un optimizador basado en poblacién
que resuelve el problema de la seleccién del punto inicial mediante el muestreo de
la funcién objetivo en mdltiples puntos seleccionados aleatoriamente. En el plan-
teamiento inicial se establecen el dominio de los pardmetros de entrada 2", x*
desde los cuales se generaran NN, vectores sobre esta poblacion inicial tal como se
muestra en la Figura B.3. Cada vector se indexa de manera que adquiera un valor

entre0y IV, — 1

X 2, max

A2 min

XY min X max

Figura B.3: Evolucién Diferencial. Planteamiento inicial del problema.

Como en otros los métodos basados en poblacién, ED genera nuevos puntos
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(perturbaciones) basado en puntos anteriores. Estas desviaciones no son reflexio-
nes tal y como plantean otras soluciones como CRS o Nelder—Mead [149], ni tam-
poco se basan en seleccién de puntos en funciones de probabilidad predefinidas,
como en los algoritmos de Montecarlo. La gran diferencia estriba en que en este
caso los nuevos valores se generan valiéndose de tres individuos seleccionados
al azar. Dos de los elementos z,1, z,2 se restan multiplicados por un peso (tasa e
mutacién) F'y se suman al tercero z,; produciendo el vector de prueba

up = T3 + F - (201 — Ty2)

tal y como se muestra en la Figura B.4

Y
b

Figura B.4: Evolucion Diferencial. Seleccién de la poblacién con valores aleatorios y generacion del
vector de prueba uy.

Posteriormente, en la etapa de seleccion, el vector de prueba v, compite contra
todos los vectores de poblacién del mismo indice, que en el caso de la Figura B.5 es
el niimero 0. En dicha representacion se muestra el paso de seleccién y almacena-
miento en el que se marca el vector con menor coste como miembro de la siguiente
generacion. Este proceso se realizard repetidamente hasta que una poblacién de N,
vectores han competido contra un vector de prueba generado aleatoriamente. Una
vez que el tltimo vector de prueba ha sido probado, los vectores supervivientes de
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las N, competiciones entre pares pasan a ser los padres de la siguiente generacion.

Cuando alguna de las condiciones de salida se cumplan, el algoritmo termina.
Normalmente las restricciones son de tiempo, ntiimero de iteraciones/generacio-
nes o precision alcanzada. Dependiendo del uso que se le quiera dar al algoritmo,
convendrd usar una u otra condicién de salida. En el caso de este proyecto, dado
que la busqueda del 6ptimo se buscara una sola vez, la velocidad de convergencia
no es crucial, siendo la méxima prioridad la precisién (dado que una vez se en-
cuentre la red 6ptima se establecerdn los valores 6ptimos como pesos y bias de la
misma y no se volverd a optimizar).

."I:':l-.'

Figura B.5: Evolucién Diferencial. Puesto que posee el menor coste, wy reemplaza el vector con
indice 0 en la siguiente generacion.

B.2.2.1. Mutacion

Un proceso importante en el algoritmo de ED es la mutacién. Esta consiste en
agregar un incremento generado aleatoriamente a una o maés variables de un vec-
tor solucién candidato. El objetivo de la mutacion es generar nuevos candidatos
tal y como se observa en la Figura B.4. Complementariamente a este proceso se
encuentra también el de cruce, que consiste en intercambiar informacién de los
vectores solucién a sus descendientes.
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B.2.3. Ventajas y desventajas del algoritmo de ED

Las principales ventajas de la ED son:

Capaz de trabajar con funciones objetivo no lineales, no diferenciables y mul-
timodales.

Algoritmo facilmente paralelizable, especialmente 1til cuando la evaluacién
de la funcién objetivo es computacionalmente costosa.

No es necesario predefinir distribuciones de probabilidad como en el caso de
las estrategias evolutivas.

Suele converger a un valor 6ptimo (posiblemente global), de una manera con-
sistente a lo largo de una secuencia de ejecuciones independientes.

Por otro lado, la ED presenta una serie de desventajas propias de este tipo de
estrategias como son la posible convergencia inestable en algunos casos, o la pro-
babilidad de caer en puntos 6ptimos a nivel local.

B.2.4. Pseudo-Cddigo del optimizador

El siguiente extracto contiene el pseudo—cédigo para ED mostrando la sencillez
del mismo y la base del mismo.

while (criterio de convergencia no es alcanzado)

{

for (i=0; 1<NP; i++)

rl = rand(NP);
r2 = rand(NP) ;
r3 = rand (NP) ;

uli = xr3 + Fx(xrl - xr2);
if (f(ui) <= f£(xi)){
yi = ui;
}
else{
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NICKEL - TITANIUM ALLOY PHYSICAL PROPERTIES

1. Density

2. Specific Heat

3. Melting Point

4. Latent Heat of Transformation
5. Thermal Conductivity

6. Thermal Expansion Coefficient
Martensite

Austenite

7. Electrical Resistivity (approx.
Martensite: y (app )

0.235 Ibfin’ (6.45 g/em” )

0.20 BTU/Ib * °F (0.2 cal/g * °C))
2370 °F (1300 °C)

10.4 BTU/Ib (5.78 cal/g)

10.4 BTU/hr * ft * °F (0.18 W/em * °C)

3_67x1g'6/°1: (6.6x10'2/°(:)
6.11x10°°F (11.0x 10°°°C)

32 micro-ohms * in (80 micro-ohms * cm%

Austenite: 39 micro-ohms * in (100 micro-ohms * cm
Diameter Size Resistance Pull Force* Approximate** Cooling Time Cooling Time
inches (mm) ohms/inch pounds Current for 1 158°F, 70°C 194°F, 90°C “HT”
(ohms/meter) (grams) Second “LT” Wire ##% Wire *%%
Contraction (mA) (seconds) (seconds)
0.001 (0.025) 36.2 (1425) 0.02 (8.9) 45 0.18 0.15
0.0015 (0.038) 22.6 (890) 0.04 (20) 55 0.24 0.20
0.002 (0.050) 12.7 (500) 0.08 (36) 85 0.4 0.3
0.003 (0.076) 5.9(232) 0.18 (80) 150 0.8 0.7
0.004 (0.10) 3.2(126) 0.31(143) 200 1.1 0.9
0.005 (0.13) 1.9(75) 0.49 (223) 320 1.6 1.4
0.006 (0.15) 1.4 (55) 0.71 (321) 410 2.0 1.7
0.008 (0.20) 0.74 (29) 1.26 (570) 660 32 2.7
0.010 (0.25) 0.47 (18.5) 1.96 (891) 1050 54 4.5
0.012 (0.31) 0.31(12.2) 2.83 (1280) 1500 8.1 6.8
0.015 (0.38) 0.21 (8.3) 4.42 (2250) 2250 10.5 8.8
0.020 (0.51) 0.11 (4.3) 7.85 (3560) 4000 16.8 14.0

Figura C.1: Caracteristicas de los hilos de Nitinol. Cortesia de DYNALLOY Inc. [150].
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