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Abstract:

Este articulo presenta una aplicacién del diseno de control robusto conocido como método de
la funcién implicita de Lyapunov para estabilizacién en tiempo finito. El diseno es aplicado a
un proceso de manufactura aditiva conocida como Laser cladding. El modelo considerado para
el proceso estd basado en un balance de masa y energia. Dicho modelo es altamente no lineal,
de maltiple entrada - multiple salida (MEMS) y presenta perturbaciones tanto aditivas como
multiplicativas. Se presentan resultados de simulacién que ratifican que el objetivo de control

es logrado satisfactoriamente.

Keywords: Control robusto, control MEMS, funcién de Lyapunov implicita, depdsito de

energia directa.

1. INTRODUCCION

La investigacién de los sistemas de control discontinuos ha
atraido gran interés, debido a su robustez y facilidad de
implementacién, ver por ejemplo Bartolini et al. (2003).
El control por modos deslizantes es uno de los primeros
controladores robustos. Una de sus caracteristicas mas
atractivas es su insensibilidad a perturbaciones en el canal
de control (acopladas) (Drazenovi¢, 1969; Utkin et al.,
2009).

El control de sistemas no lineales con incertidumbres
paramétricas tanto aditivas como multiplicativas es un
gran reto en el ambito de control. Cuando este tipo de
problemas se presenta y ademas el sistema es de miltiple
entrada - miltiple salida (MEMS) se tiene un reto todavia
mayor (S. V. Bayda, 1985; Bartolini et al., 2004; Bartolini
and Punta, 2015). En el presente trabajo se ataca un
problema préactico con las caracteristicas arriba descritas
usando un disenio basado en los resultados presentados en
Polyakov et al. (2016).

En Polyakov et al. (2013) y Polyakov et al. (2016), se
presenta una propuesta de diseno de control basada en
el método de la funcién implicita de Lyapunov. Los
controladores obtenidos son en si controladores por modos
deslizantes de alto orden. Una gran ventaja es que las
condiciones para obtener los parametros del control estan
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dadas como condiciones algebraicas mediante un sistema
de desigualdades matriciales lineales.

Un ejemplo practico de un sistema no lineal MEMS
con perturbaciones tanto aditivas como multiplicativas se
presenta en la tecnologia de manufactura aditiva (MA).
Esta tecnologia permite la fabricacién de objetos 3D capa
por capa, a partir de un modelo CAD (computer-aided
design, por sus siglas en inglés). El presente estudio se
enfoca en el proceso conocido como laser cladding (LC,
por sus siglas en inglés), una tecnologia dentro de la
categoria de depdsito directo de energia (DED, por sus
siglas en inglés) convencionalmente usada para metales
(Everton et al., 2016). Durante el proceso de LC, un
material de aporte en forma de polvo o alambre es fundido
mientras estd siendo depositado (Francois et al., 2017)
usando una fuente ldser como fuente de calor y creando
una regién sobre el sustrato conocida como “piscina

fundida”.

En esta técnica, es bien conocido que las caracteristicas
finales de la parte manufacturada estan directamente
relacionadas a las caracteristicas de la piscina fundida,
tan bien como a la historia térmica de las capas solid-
ificadas durante la construcciéon Bennett et al. (2016).
Entre las caracteristicas estan las estructurales, mecanicas
y dimensionales, las cuales son intimamente relacionadas
al proceso de fabricacién (Guo et al., 2016; Muvvala et al.,
2017). Entre las variables mds criticas del proceso, se
resaltan las siguientes: i) los pardmetros del LC (por
ejemplo, potencia, velocidad y flujo de polvo), ii) las
propiedades del polvo y el sustrato (por ejemplo, calor
especifico, calor latente, absorcién y emisividad) y iii)
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propiedades ambientales (por ejemplo, temperatura am-
biente, humedad y presién).

Varios estudios se han enfocado en el desarrollo de leyes de
control, los cuales toman la potencia del laser, la velocidad
o el flujo de polvo como las variables de entrada, para
obtener la geometria deseada (Hofman et al., 2012; Ding
et al., 2016; Devesse et al., 2016), asi como la temperatura
(Bi et al., 2007; Martinez et al., 2016) y su tasa de
enfriamiento (Farshidianfar et al., 2016).

Debido a la alta sensibilidad de LC a las perturbaciones,
Zeinali and Khajepour (2010b) propusieron o sugirieron la
implementacién de controladores robustos. En ese trabajo
se disené un control de altura del cordén usando modos
deslizantes con un estimador de incertidumbre en tiempo
real. Como resultado, se obtuvo un seguimiento adecuado
de la trayectoria deseada sin chattering. En Zeinali and
Khajepour (2010a) se propone un control de altura por
modos deslizantes con un modelo dindmico inverso difuso
adaptativo.

Otros autores se han enfocado en el control de temperatura
de la piscina fundida. Esto debido a que determina indi-
rectamente el proceso de solidificacion y por lo tanto, las
propiedades microestructurales y mecanicas del material
(Shamsaei et al., 2015). Entre los trabajos propuestos se
destacan los de Salehi and Brandt (2006) y Devesse et al.
(2014). Devesse et al. (2014) disendé un esquema combi-
nado de control con retroalimentacién de estados y un
controlador PI para regular la temperatura de la piscina
fundida a través de la potencia del laser. La desventaja
de esta solucion es la necesidad de ajustar las ganancias
de control cuando se cambia la referencia deseada.

Considerando los estudios antes mencionados, es claro que
hacen falta propuestas de control que contemplen tanto
altura como temperatura de los cordones en el proceso LC
para garantizar la calidad geométrica y metalirgica de las
piezas. Para ello, es necesario un modelo que considere
el comportamiento dindmico tanto de altura como de
temperatura de un cordén. Adicionalmente, debido a
la alta incertidumbre de este proceso, la robustez del
controlador juega un papel clave, y deben considerarse
incertidumbres en el diseno para lograr la calidad de
piezas buscada.

En este trabajo, se usa un modelo de multiple entrada
y multiple salida (dos entradas y dos salidas) reportado
por Wang et al. (2017) para el disefio de un controlador
robusto de altura y temperatura.

El control propuesto en este trabajo esta basado en los
resultados reportados en Polyakov et al. (2016). El disefio
obtiene un control multivariable por modos deslizantes
cuya construccién esta basada en el método de la funcién
implicita de Lyapunov (FIL). Las ventajas de robustez del
control por modos deslizantes cldsico son conservadas.

Este trabajo esta organizado como sigue. En la seccién 2
se describe el modelo y sus consideraciones. En la seccién
3 se tienen algunos preliminares tales como la funcién de

Puebla, Puebla, México, 23-25 de octubre de 2019

98

Amblent T,

i WE— Powder flow

Laser— il «— Shielding gas

(a)

{b) {e)

Fig. 1. Descripcién del modelo fisico: a) Esquema de laser
cladding, y b) vista longitudinal y ¢) vistas de la
secciéon transversal de la piscina fundida

Lyapunov implicita. En la seccién 4 se tiene el diseno del
controlador. En la seccién 5 se presentan los resultados
de la simulacién. Finalmente, en la seccién 6 se concluye.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El objetivo de control es el de regulacién de altura y
temperatura de cordén depositado en un proceso LC.
En este estudio se utiliza el modelo dindmico MEMS del
proceso propuesto por Wang et al. (2017) (Fig. 1a). Este
modelo considera un balance de masa y energia en un
dominio homogéneo y tiene como entradas la potencia y
velocidad del laser. El modelo es descrito a continuacién.

Se asume que la forma de la piscina fundida es una semi
elipsoide (Fig. 1 b y ¢), con el mismo ancho (w) y largo
(1), y una relacién de aspecto fijo r = w/h, donde h es la
altura del cordén, teniendo el sustrato como referencia.

El balance de conservacién de masa estd expresado como:

11 281 .
ZU + h2 (7r2r2pCl (T, — To)) @ (1)

Donde v es la velocidad del proceso, p es la densidad del
material de alimentacién (definido como invariante en el
tiempo para el modelo), @ es la potencia del ldser, Q.
denota la potencia critica del laser para fundir el polvo
metélicoy @ = @ — Q.. 8 es un coeficiente lineal obtenido
de datos experimentales.

B

De la misma forma, la ecuacién de conservacion de energia
se expresa como:

T= m{[*PA(t)Cs(Tm —Tp) + pA(t)e(t)]v+
Bne(t) - .
“rel(To —To) +1Q + [NQ° — Asars (T — Tp,) (2)

—AGag(T — To) — AGea(T4 — T04)]}

Donde e(t) = Cs(Ty, —To) + L+ Ci(T — T},) es la energia
interna especifica de la piscina fundida, As = (7wl)/4 y
Ag = 7/3/2(wlh)?/? son el 4rea de la interfaz al sustrato
y a la superficie libre, respectivamente. También, V (t) =
(rwlh)/6 y A(t) = (mwh)/4 corresponde al volumen y
area de la seccién transversal de la mitad de la elipsoide de
la piscina fundida (representada por la regién azul clara
en las Figs. 1b y lc), respectivamente. Los pardmetros
restantes y sus valores son mencionados en la Tabla 1.
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Table 1. Parametros del modelo

Pardmetro (unidad) Simbolo Valor
Densidad (kg/m3) p 8145
Calor especifico (material sélido) Cs 652
(3/ke K)
Calor especifico (material fundido) C 778
(3/kg K)

Temperatura de fundicién (K) Tm 1570
Temperatura ambiente (K) To 292
Calor latente especifico de L 2.5 x 10°

solidificacién (J/kg)
Coeficiente de conveccion Qs 1.23 x 106
(W/(m?K))
Coeficiente de transferencia de calor T ag 75
Relacién de aspecto (ancho-altura)f 1/r 0.2039
Potencia critica del laser ¥(W) Q° 132.63
Coeficiente lineal ¥ B 0.3322
Emisividad € 0.53
Constante de Stefan-Boltzmann o 5.67x 1078
(W/(m2K1))
Eficiencia de transferencia del laser n 0.4

1 Pardmetros obtenidos experimentalmente por Wang et al.
(2017)

¥ Obtenidos usando el método de ajuste de elemento finito y
minimos cuadrados

3. PRELIMINARES
3.1 Funcion de Lyapunov Implicita

Considere el siguiente sistema en la forma controlable por
bloques (Loukianov, 1998)

$=A+ Ba+d(t,s) (3)
donde

0 Ao O 0

[0 0 Ay 0
A= oo o . , (4)

0 0 Ap_1k

0 0 0

B=( 0 0 I, )" e R (5)

El siguiente teorema presenta el método de funcién
implicita de Lyapunov para andlisis de estabilidad en
tiempo finito (Korobov, 1980; Adamy and Flemming,
2004)

Teorema 1 : Existe una funcién continua Q: Ry xR"® — R
que satisface las siguientes condiciones:

e C1) Q es continuamente diferenciable en R xR™{0};

e (C2) Para algin x € R"{0} existe V € R, tal que
Q(V,z) = 0;

e C3) Sea 2 = {(V,z) € Ry xR™ Q(V,z) = 0} y

lim V=0T, hm l|z]] =0, lim V = +4o0;
z—0 Vo |z||—oco
(V,z)eq (Vr)eﬂ (V,2)eQ
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e C4) La desigualdad 22V:x)

todo VeERy yx € R”{0¥
e C5) Existen c € Ry y pu €

g F
;UpfeRJr,yeF(f z) ( w)y < eViTn=ent Q

< 0 permanece para

(O7 1] tal que
, Viz) €

Asi, el origen del sistema (12) es globalmente estable en
tiempo ﬁnito con un tiempo estimado de convergencia:

T () < 22 donde Vg € Ry : Q(Vo,20) =0

Baséndose en el Teorema 1, es posible definir implicitamente
una funcién de Lyapunov que asegure estabilidad en
tiempo finito. Usando el teorema de funciones implicitas

se tiene que %—‘; = —[g—g]_l%—?, por lo que usando las

condiciones C4) y C5) se obtiene V(z) < —cV'™# de
donde se concluye estabilidad en tiempo finito.

3.2 Control robusto en tiempo finito

En Polyakov et al. (2016), se propone un disefio de control
robusto basado en el método de FIL. En dicho articulo
se presentan resultados tanto como para estabilidad en
tiempo finito como para estabilidad en tiempo fijo (donde
una cota que es independiente de las condiciones iniciales
es impuesta al tiempo de convergencia). En el presente
trabajo utilizaremos el diseno propuesto para estabilidad
en tiempo finito por lo que el resultado correspondiente
se presenta a continuacién

Teorema 2 (Polyakov et al.,, 2016): Sean p € (0,1),
X e R"™™ y Y € R™ X" tales que satisfacen el siguiente
sistema de desigualdades matriciales:

AX + XAT + BY +Y"BT + H,X + XH, + R <0,
XH,+H,X>0X >0,

(6)

Entonces, existe una funcién V : R — R implicitamente

definida por la ecuacién Q(V,s) = 0 con @ dada por la
Ec. (7) para P = X 1.

Q(V,s)=s" YpPD,.(V™

Donde s = (s1,...,s;)T, 5, € R*, V € Ry, D, () es la
llamada matriz de dilatacién.

D, (V™ Ds —1, (7)

Entonces, para cualquier perturbacién continua d que
satisfaga la desigualdad:

d"D,(V-H)R'D(V)ld <
gv=sT D (V-Y)(H,P+ PH,)  (8)

con VeRy:QWV,s)=0 y p€(0,1)
el sistema en lazo cerrado es globalmente estable en

tiempo finito y un tiempo estimado de convergencia puede
obtenerse con la siguiente expresion:
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Vv
T(xo) < —= (9)
donde V), e R

Proposicién (Polyakov and Hetel, 2017): El teorema 2
sigue siendo vélido para u = 1 si a la desigualdad
matricial Ec. (10) se le agrega la siguiente condicién

adicional:
)=

sup
reR;:B(r)Cco{ld}
el sistema (12) en lazo cerrado es globalmente estable en
tiempo finito si V4 = 400 y la ley de control tiene la
forma:

(X yT (10)

Y W21,

Donde 0 < ug < Uz = r. Por lo tanto,

o=VI""KD.(V
1 Yy V S R+.

(11)
donde K :=Y X~

4. DISENO DEL CONTROLADOR

El modelo MEMS correspondiente al proceso de LC,
descrito por las Ecs. (1) y (2) puede ser expresado como:

&= B(z,t)U + f(z,t) + w(t)

donde z = [z; 22]T = [h T]7 representa los estados
del sistema, U = [u; us]T = [v Q]T es la entrada de
control, w(t) = w1 ws]T representa las incertidumbres y

Q =Q-Q.. Las funciones B = [B, By]y f=[fi fo]"
son definidas como:

(12)

Bl:{ [Ae—ACl( T)J

Zciﬁ?T T,)
B2 — 1 r2pm2Cy m
rendieny i yinal]
1i=0
fo = 5avQ° = Asas (T — Tn) — Agac(T — T,) — Agea(T* — T3]

Por lo tanto, el objetivo es disenar un controlador U para
el sistema de LC descrito por la Ec. ( 127) que asegure que
la referencia deseada xq = [Tq1 Z42) [ha T4)T es
alcanzada a pesar de la presencia de perturbamones.

Definiendo s = ¢ — x4, B =B, +ABy f = f. + Af,
donde B,, y fn son términos nominales y AB y Af son
perturbaciones debido a incertidumbres y/o dindmicas no
modeladas. El sistema de la Ec. (12) es expresado como:

§=BU+ f+w (13)
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y definiendo la ley de control como:

U= Bgl(_fn +ﬂ)

Ahora, reemplazando la Ec. (14) en Ec. (13), se tiene:

(14)

$=(B,+ABu+ fn+Af 4w (15)

por lo que

$=1Tu+ ABB; ‘[i— fa] +Af (16)
2)con A=0,B=1 (de
[@— fo] + Af + w.
Resolviendo el sistema de desigualdades matriciales de la

Ec. (6) y Ec. (10) para p = 1 y R = diag{500;1 x 105}
se obtuvo:

tiene la forma del sistema Ec. (1
2x2)yd=ABB;!

p_ |5644x 10710 0
- 0 5.644 x 1010

(17)
—1.405398

—1.071 x 10~14
K= [7.514 x 10715 }

—1.4064254

Para las simulaciones el valor de la funcién implicita de
Lyapunov fue calculado numéricamente usando el método
de biseccion. El valor de R fue escogido como una aprox-
imacién de las perturbaciones que pueden presentarse en
el sistema.

5. RESULTADOS

Los resultados para el sistema en lazo cerrado fueron
obtenidos para tres referencias de alturas y dos refer-
encias de temperaturas. Los valores nominales fueron
tomados de la Tabla. 1. El controlador fue probado con-
siderando las incertidumbres en el modelo presentadas en
la Tabla 2 y adicionalmente una senal de perturbacién
w = [0.001sin(t); 5 cos(3t)];.

Table 2. Incertidumbres consideradas para la

simulacion
Incertidumbre Ap ACs AC;, AL Ae Ao
Valor -100 -50 -60 1x10% 002 £1.4 x
105

Las condiciones iniciales usadas en el modelo son hg =
350um y para Ty = 1700K.

En la Fig. 2 se puede observar que los valores de altura
y temperatura alcanzan los valores deseados en tiempos
muy cortos. Adicionalmente, en temperatura se tienen dos
picos en 3 y 5 segundos pero son debidos al cambio de
referencia en altura.

También, en la Fig. 3 se tienen los errores correspondi-
entes a altura y temperatura. La razén por la cual el error
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Fig. 3. Senales de error

no es llevado exactamente a cero es por consideraciones
practicas. La vecindad de convergencia estd relacionada
con el valor minimo permitido en el computo por biseccién
de V. Los resultados mostrados consideran min(V) = 1 x
10=* el cual permite llevar el error a un valor aceptable
en la practica, evitando el chattering.

Asimismo, en la Fig. 4 se muestran las sefnales de control
de potencia y velocidad, las cuales permanecen en los
rangos practicos reales de operacion.
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Fig. 4. Senales de control (potencia y velocidad)
6. CONCLUSION

Se diseno un controlador robusto usando la técnica de
funcién de Lyapunov implicita para la tecnologia de
manufactura aditiva. El proceso considerado es sistema
MEMS no lineal con incertidumbres aditivas y multiplica-
tivas inherentes al proceso.

Para la obtencién de parametros del controlador se con-
sideraron los rangos de incertidumbres paramétricas para
proponer un estimado de la cota de las perturbaciones.
Los resultados obtenidos en simulacién muestran el buen
desempeno, asi como la viabilidad de aplicacién de este
tipo de controlador en la préctica.
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