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PROLOGO

El presente Informe de Suficiencia busca describir completamente y en de-
talle el disefio y aplicacion experimental de un controlador por Légica Difusa del
tipo Takagi-Sugeno, destinado a compensar las oscilaciones y controlar la posicién
de la carga en un prototipo a escala reducida de una gria-puente de contenedores
(containers).

El prototipo utilizado fue desarrollado como parte de un proyecto de inves-
tigacion, financiado por el Instituto de Investigacién de la Facultad de Ingenieria
Mecénica [INIFIM] en el afio 2004. La motivacién de este proyecto era implemen-
tar sistemas de control inteligentes en una aplicacion experimental que fuera de
interés en el ambito nacional; en este caso, la mejora sustancial de la eficiencia
de nuestras operaciones portuarias. El pr?yecto fue ejecutado en su totalidad y
fue puesto en marcha el mismo ano, siendo el autor de este informe uno de los
dos investigadores principales que llevaron a cabo el desarrollo del proyecto. Este
informe de suficiencia corresponde a la investigacién desarrollada durante este
proyecto y tras la finalizacion del mismo.

Este Informe de Suficiencia consta de cinco capitulos y estd organizado de
la siguiente forma:

El capitulo 1 abarca la introduccion a este Informe de Suficiencia. Se revisa-
la literatura correspondiente con la automatizacion de las grias y se indica la

formulacién del problema y los objetivos de este Informe de Suficiencia.



El capitulo 2 es una introduccién a la teoria de la Légica Difusa. Se parte de
los conceptos basicos de operaciones con conjuntos difusos y se van desarrollando
los temas necesarios para presentar el modelo de inferencia difusa de Takagi-
Sugeno.

En el capitulo 3 se explica el desarrollo del modelo matemaético basado
en las ecuaciones dindmicas de Euler-Lagrange y su expresion en el espacio de
estados. Se trata también la inclusién de los fenémenos no lineales principales:
la friccién y la zona muerta del actuador. Finalmente se muestran los valores de
los parametros del modelo y una simulacién de la respuesta en lazo abierto del
modelo.

El capitulo-4 expone el desarrollo del disefio del sistema de control, basado
en un mecanismo doble de inferencia difusa del tipo Takagi-Sugeno, incluyendo
un algoritmo compensador de la zona muerta para mejorar el desempeno del
controlador. En este capitulo se presentan diversas simulaciones del sistema de
control, las cuales se dividen en dos categorias: en tiempo continuo y en tiempo
discreto, incluyendo la simulacién de la discretizacion de los sensores, la influencia
del periodo de muestreo y el efecto de la compensaciéon de la zona muerta.

El capitulo 5 muestra los resultados obtenidos durante la experimentacion,
en la que se realizaron diferentes pruebas bara observar y mejorar el desempeno
del controlador programado en el DSP. Las pruebas incluyen la experimentacién
con el compensador de la zona muerta, variaciones en la masa de la carga y en el
controlador.

Tras la exposicion por capitulos, se presentan las conclusiones y recomen-
daciones de esta investigacién, donde se proponen temas para investigaciones
futuras. En los apéndices se incluye informacién relevante acerca de la imple-
mentacién experimental para las pruebas en tiempo real del sistema de control,
describiendo el prototipo, los sistemas del actuador, de los sensores y la configura-

cién de la tarjeta de control basada en el DSP TMS320F240. Se incluye también



en los apéndices el proceso de identificacién de parametros en detalle, con in-
formacion adicional correspondiente a la optimizacién por algoritmos genéticos.
Finalmente, se anexan a este informe de suficiencia los programas desarrollados

en MATLAB®, C y ASSEMBLER.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

Las grias son ampliamente utilizadas para transportar cargas pesadas en
diversas instalaciones industriales v comerciales; principalmente en puertos, asti-
lleros, operaciones de construccion e instalaciones de industria pesada. En general.
las grias aceleran la produccion de los procesos en los que intervienen y son indis-
pensables en muchos de éstos. Particularmente, en los puertos maritimos. el uso
de grias-puente (o gruas portico) para la manipulacion de contenedores aumenta

la productividad y reduce el tiempo de permanencia de los buques.

Figura 1.1: Vista Panoramica del Puerto de Singapur

Ion las figuras 1.1 v 1.2 se muestra una fotografia panoramica v otra par-
cial del Puerto de Singapur (PSA Singapore Terminals), que en el 2009 fue el
puerto de contenedores con mavor actividad a nivel mundial. con un volumen
de 25’866 600 TEEUs', [1]. En una terminal de contenedores. las actividades de

carga v descarga son de vital importancia y deben ser realizadas con la maxima

Y Twenty-foot equivalent unit por sus siglas en inglés, es una unidad de carga equivalente a
la capacidad de un contenedor de 20 pies









llando diversos intentos para automatizar estas maquinarias en forma efectiva.
Con las nuevas capacidades del hardware actual y el avance de la ingenieria de
control, asi como la necesidad cada vez mayor de su automatizacion, el control de
las grias-puente para tareas repetitivas de traslado de contenedores se ha vuelto
una exigencia en el marco de la competitividad de los puertos, que buscan ofrecer
menores tiempos de carga y descarga a sus clientes.

Este panorama ha. impulsado el trabajo de diversos investigadores a nivel
mundial, sin embargo la mayoria de los esquemas de control no han sido apropia-
dos en la practica, debido principalmente a que en un inicio los intentos se basaban
en técnicas convencionales de control que requieren de modelos matematicos de-
tallados, pero las no linealidades de estos sistemas tienen efectos importantes y
son dificiles de modelar. Lo anterior a dado lugar al empleo de técnicas de control
avanzado e inteligente por parte de la comunidad de ingenieros involucrados. A
continuacion se revisaran los enfoques generales utilizados en este campo.

La automatizacién de las grias puede dividirse en dos enfoques. En el pri-
mero, el operador es mantenido en el bucle de control y la dindmica de la carga es
modificada para hacer su trabajo mas facil. Una forma consiste en anadir amor-
tiguacion al retroalimentar el dngulo de oscilaciéon de la carga y su velocidad, o
retroalimentando una versién retrasada del dngulo de oscilacién, [3]. Esta retro-
alimentacion anade una trayectoria extra a la generada por el operador, pero da
lugar a un atraso en la accién de control que suele confundir al operador. Otra
forma de modificar la dindmica para facilitar el trabajo se basa en anadir un
sistema mecénico de absorcién a la estructura de la gria, [4]. Implementar este
método requiere de una considerable potencia extra, lo que vuelve este método
impréactico.

En el segundo enfoque, se excluye al operador del bucle de control y la
operacion es completamente automatizada. Esto se puede hacer mediante varias

técnicas. La primera se basa en la generacion de trayectorias para transferir la



carga a su destino con una minima oscilacién. La segunda técnica se basa en la
retroalimentacién de la posicién y del d4ngulo de oscilacién. La tercera se basa
en la division del diseno del controlador en dos partes: un controlador para la
amortiguacién de las oscilaciones y un controlador de rastreo de la trayectoria.
Cada uno se disena separadamente y se combinan para asegurar el desempeno y
estabilidad del sistema global.

Considerando que la oscilacién de la carga es afectada por la aceleracién
del movimiento, muchos investigadores se han concentrado en la generacién de
trayectorias, que despachen la carga el menor tiempo posible y que a la vez
minimicen la oscilacién. Estas trayectorias son obtenidas generalmente utilizando
técnicas de optimizacion. La funcién objetivo puede ser el tiempo de traslado, la
accion de control, o el 4ngulo de oscilacién. Otro método importante de generacién
de trayectorias es el desarrollo de la trayectoria a través de una secuencia de pulsos
de aceleracion y desaceleracion. Estas secuencias se generan de modo tal que evite
oscilaciones residuales al final de la operacién de traslado, [5]. El controlador
resultante es de lazo abierto, lo que hace que el sistema se vea afectado por las
perturbaciones y variaciones en los parametros; ademés la accién de control es
discontinua y requiere que no existan oscilaciones al inicio del movimiento.

En general, los métodos de control en lazo cerrado son mucho més apro-
piados para el control de las grias. Algunos investigadores ([6], [7]) han buscado
controlar este sistema en forma global, aplicando estrategias de control de pro-
gramacién de ganancias (gain scheduling) y retroalimentacién total de estados
(full-state feedback). En Pert, se han llevado a cabo investigaciones al respecto
empleando estrategias de control éptimo y por ubicacién de polos, [8]. Ademis
de las estrategias de control en lazo cerrado que buscan controlar la totalidad de
los estados mediante un solo controlador, se puede emplear un sistema con dos
controladores en paralelo. Estos sistemas tienen la ventaja de poder combinarse

con un diseno conveniente de las trayectorias al destinar un controlador al se-



guimiento del recorrido deseado y otro para la compensacion de las oscilaciones.
Algunas investigaciones acerca de estos controladores dobles para el caso de grias
montadas en barcos se han realizado con buenos resultados, [3]. Dentro de esta
categoria se encuentra el controlador que se propone en este informe, empleando

controladores basados en sistemas de inferencia difusa del tipo Takagi-Sugeno.

1.2. Formulaciéon del Problema

El problema que busca resolver este informe de suficiencia se enuncia a con-
tinuacién: “Dado el sistema Gria-Puente, se desea disefiar un sistema de control
por légieca difusa, el cual debera controlar simultaneamente la posicién del cabe-
zal para una referencia arbitraria y compensar las oscilaciones en la varilla sélo
considerando al sistema en dos dimensiones, en donde la varilla oscila en el mis-
mo plano en que se mueve el cabezal, con un minimo sobreimpulso, un minimo
tiempo de establecimiento y un error en estado estable nulo”.

El sistema Gria-Puente estd conformado por un cabezal que se traslada
horizontalmente a lo largo de un riel, en este cabezal se encuentra una varilla con
un extremo articulado en el centro de gravedad del cabezal y con el otro extremo
acoplado a una carga. Este cabezal desarrolla su movimiento de traslacion por la
accion de dos poleas y una cadena. Una de las poleas estd acoplada al eje de un
motor-reductor DC. Este ultimo gobierna el movimiento del cabezal.

La implementacion del proceso consigna el uso de la tarjeta de control DSP
Texas Instruments TMS320F240, que se encarga de manejar los datos de las
entradas digitales de los sensores y dar la referencia de voltaje modulada en

ancho de pulso al amplificador que alimenta al motor-reductor DC.



10

1.3. Objetivos Generales

El propdsito de este informe de suficiencia es desarrollar un sistema de con-
trol por légica difusa que resuelva el problema de control propuesto en la secciéon

anterior. Los objetivos generales de esta investigacion son:

s Disefiar una ley de control por logica difusa que resuelva el problema de

control propuesto.

= Obtener como respuesta del sistema controlado, un tiempo de establecimien-
to corto, un minimo sobreimpulso, un error en estado estable muy cercano
a cero. En el capitulo 4 se definiran los valores admisibles para los errores

en estado estable, para el sobreimpulso y para el tiempo de establecimiento.

s Implementar la ley de control en un prototipo del sistema Gria-Puente,

utilizando la tarjeta de control DSP TMS320F240.
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CAPITULO 2
TEORIA DE CONTROL POR LOGICA DIFUSA

2.1. Introduccién a la Teoria de la Légica Difusa

Los seres humanos podemos realizar diversas tareas altamente complejas so-
bre sistemas tan sofisticados como nuestros cuerpos o desconocidos y cambiantes
como el medio ambiente que nos rodea, de manera precisa y eficiente. Controla-
mos la mayor parte de nuestros movimientos corporales de manera inconsciente
a través del sistema nervioso, y realizamos otras actividades conscientemente a
través de una evaluacién aproximada basada en informacién inexacta. Sin embar-
go nuestro desempenio como sistemas de control es muy superior al de cualquier
sistema de control digital desarrollado hasta ahora. Bajo esta perspectiva mu-
chos investigadores han buscado desarrollar teorias matematicas que describan o
modelen la inteligencia humana y animal; este campo de estudio recibe el nom-
bre de Inteligencia Artificial. Estas nuevas teorias buscan desarrollar algoritmos
que tengan la capacidad de obtener informacién, tomar decisiones a través del
razonamiento aproximado, aprender y evolucionar.

La toma de decisiones a través del razonamiento aproximado es una de las
aplicaciones principales de la Légica Difusa. Esta toma de decisiones, realizada en
forma continua sobre un dominio, viene a ser una forma de control automatico.

La teoria de la 1é6gica difusa o teoria de conjuntos difusos provee un sistema de

calculo sistemadtico para para procesar lingiiisticamente la informacién imprecisa
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e incompleta que recibe nuestro cerebro a través de nuestros érganos sensoriales,
y permite aplicar un procesamiento numeérico de esta informacién mediante el uso

de etiquetas lingiiisticas estipuladas por una funcién de membresia.

2.1.1. Conjuntos Difusos

A diferencia de un conjunto cldsico, un conjunto difuso no tiene limites
nitidos. Vale decir que la transicién entre pertenecer y no pertenecer a un conjunto
es gradual, y esta transicion suave estd caracterizada por funciones de membresia
que dan a los conjuntos difusos flexibidad para modelar expresiones lingiiisticas
cominmente usadas, tales como “El agua estd caliente” o “la temperatura es

alta”.

Definicién 2.1 Conjuntos difusos y funciones de membresia
Si X es una coleccion de objetos denotados genéricamente por x, entonces

un conjunto difuso A en X estd definido por un conjunto de pares ordenados:

A= {(z,pa(z)) |z € X}, (2.1)

donde pa(z) es llamada la funcién de membresia (MF!) para el conjunto
difuso A. La MF hace un mapeo de cada elemento de X asigndndole un nivel de

pertenencia entre 0 y 1.

Obviamente, la definicién de un conjunto difuso es una simple extensién
de la definicién de un conjunto clasico en el que la funcién caracteristica puede
tener cualquier valor entre 0 y 1. Si el valor de la funcién de membresia p4(z)
estd restringido a ser 1 6 0, entonces A se reduce a un conjunto cldsico y p4(z) esla
funcién caracteristica de A. Para mayor claridad, se consideraran equivalentes las
denominaciones de conjuntos cldsicos, conjuntos ordinarios, conjuntos no-difusos,

o simplemente conjuntos.

IMF: Por sus siglas en inglés (Membership Function).
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Usualmente, se trata a X como el “universo de discurso”, o simplemente co-
mo el “universo”, y puede consistir de objetos discretos o de un espacio continuo.
Puede observarse graficamente en la figura 2.1 dos tipos de conjuntos difusos, uno

discreto y otro continuo.

100

(a) MF en un Universo Discreto (b) MF en un Universo Continuo
1.2 T y .
s 1 s 1
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X = Numero de nifios X = Edad

Figura 2.1: (a) A= “ndmero de ninos en una familia”; (b) B= “alrededor de 50
anos de edad”.

Definicién 2.2 Soporte
El soporte de un conjunto difuso A es el conjunto de todos los puntos = en

X tales que pa(z) > 0:
support(A) = {z | pa(z) > 0}. (2.2)

Definicién 2.3 Nicleo

El nicleo de un conjunto difuso A es el conjunto de todos los puntos x en
X tales que pa(z) = 1:

core(A) = {z | pa(z) = 1}. (2.3)

Definiciéon 2.4 Normalidad
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Un conjunto difuso A es normal si su nicleo es no vacio. En otras palabras,

se puede siempre encontrar un punto x € X tal que pa(z) = 1.

Definicién 2.5 Puntos de cruce

Un punto de cruce de un conjunto difuso A es un punto x € X en el que

Ha (.’E) = 075

crossover(A) = {z | pa(z) = 0,5}. (2.4)

Definicién 2.6 Singleton Difuso
Un conjunto difuso cuyo soporte es un punto inico en el que X con pa(z) =

1 es llamado un singleton difuso.

15 H H i i 3 1 1

Nivel de pertenencla

1
0 10 20 30 P p sr.L1 70 80 80 100 110
| i . - } i
! I Nacled L Edad [afios]
| ~- Puntos de Cruce -~ °
: Soporte

Figura 2.2: Nicleo, soporte y puntos de cruce del conjunto difuso “Adulto”.

En la figura 2.2 se ilustran los nicleos, soportes y puntos de cruce de la

funcién de membresia con forma de campana que representa al grupo “Adulto”.
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Operaciones con Conjuntos Difusos

En relacién con las operaciones ordinarias de conjuntos, unién, interseccién
y complemento, los conjuntos difusos tienen operaciones similares, que fueron
inicialmente definidas por Zadeh en [9]. Antes de introducir estas tres operaciones
con conjuntos‘difusos, se definird la nocién de subconjunto, que tiene un rol

fundamental tanto para los conjuntos ordinarios como para los difusos.

Definicion 2.7 Pertenencia o subconjunto
Un conjunto difuso A estd contenido en un conjunto difuso B (o, equiva-
lentemente, A es un subconjunto de B, o0 A es menor o igual que B) si y sélo si

pa(z) < ppg(z) para todo z. Simbdlicamente:

(2.5)

La figura 2.3 ilustra el concepto de A C B.

A esta incluido en B

Niveles de perlenencia
o o
S (2}

Figura 2.3: El concepto de A C B.

Definicion 2.8 Unidn o Disyuncion
La union de dos conjuntos difusos A y B es un conjunto difuso C, escrito
comoC = AUB o C = A OR B, cuya MF estd relacionada con las de A y B

por
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(2.6)

Definicién 2.9 Interseccion o Conjuncion
La interseccion de dos conjuntos difusos A y B es un conjunto difuso C,
escrito como C = ANB, o C = A AND B, cuya MF estd relacionada con las de

A y B por
(2.7)

Definicién 2.10 Complemento
El complemento de un conjunto difuso A, denotado por A (—A, NOT A), se

define como

pa(z) =1 — pa(z). (2.8)

La figura 2.4 muestra estas tres operaciones bésicas: La figura 2.4 (a) ilustra
dos conjuntos difusos A y B; la figura 2.4 (‘E)) es el complemento de A; la figura

2.4 (c) es la unién de A y B; la figura 2.4 (d) muestra la interseccién de A y B.

Definicion 2.11 Producto Cartesiano
Sean A y B conjuntos difusos en X y Y, respectivamente. El producto car-
testano de A y B, denotado por A x B, es un conjunto difuso el espacio X XY

con la funcion de membresia

(2.9)
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(b) Conjunto Difuso "no A"

(d) Conjunto Difuso "A 'y B"
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Figura 2.4: Operaciones con conjuntos difusos: (a) dos conjuntos difusos A y B;
(b) 4; (c) AUB; (d) AN B.

Similarmente, el co-producto cartesiano A+ B es un conjunto difuso con la

funcion de membresia

Formulacion y Parametrizacion de las Funciones de Membresia

pa+B(z,y) = maz(pa(z), ne(Y))-

(2.10)

Como se menciond anteriormente, un conjunto difuso queda completamente

descrito por su funcién de membresia. Considerando el hecho de que la mayoria

de conjuntos difusos que se emplean en la practica tienen un universo de discurso

en variable real, la definicién de las funciones de membresia se hace en términos

de férmulas matematicas. Una funcién de membresia puede tener un dominio
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multidimensional, sin embargo, se mostrard tan sdlo los tipos mas comunes de

funciones de una dimension.

Definiciéon 2.12 Funcidén de Membresia Triangular

Una MF triangular queda definida por tres pardmetros {a,b,c} como sigue:

0, z < a.
. =2 a<z<b
triangle(z;a,b,c) = { °° (2.11)
=2, b<z<ec
0, c<uz.

Al usar min y maz, se obtiene una expresion alternativa para la ecuacidon

anterior:

T—a ¢c—zx
. . - ; N |
triangle(z;a, b, c) = mazx (mm (b —— b) ,0) (2.12)

Los pardmetros {a, b, ¢} (con a < b < ¢) determinan las coordenadas z de los tres
vértices de la MF triangular. En la figura 2.5 (a) se ilustra una MF triangular

definida por triangle(z; 20, 60, 80).

Definicién 2.13 Funcidn de Membresia Trapezoidal
Una MF triangular queda definida por cuatro pardmetros {a,b,c,d} como

sigue:

0, r<a
=2 as<z<h
trapezoid(z;a,b,c,d)=¢ 1, b<z<ec. (2.13)

>z < x<d.

d—c’
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(b) MF Trapezoidal
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Figura 2.5: Ejemplos de cuatro clases de MF  parametrizadas: (a)
triangle (z; 20, 60, 80); (b) trapezoid(z; 10, 20, 60, 95); (c) gaussian(z; 50, 20); (d)

bell(zx; 20,4, 50).

Una concisa forma alternativa, usando min y mazx, es

trapezoid(z; a, b, c,d) = mazx (min (:1: — %1 L :c) , O) (2.14)

b—a’’d-c

Los pardmetros {a, b,c,d} (con a < b < ¢ < d) determinan las coordenadas

z de los tres vértices de la MF trapezoidal. En la figura 2.5 (b) se ilustra una MF

trapezoidal definida por trapezoid(z; 10,20, 60,95). Se puede observar que una

funcién trapezoidal se reduce a una triangular cuando b es igual a c.
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Debido a su simple formulacién y eficiencia computacional, tanto las MF's
triangulares como trapezoidales han sido usadas extensamente, especialmente en
implementaciones en tiempo real. sin embargo, debido a que estdn compuestas por
segmentos rectos, no son suaves en los vértices especificados por los parametros.
Se muestran ahora otras funciones de membresia definidas por funciones suaves

y no lineales.

Definicién 2.14 Funcién de Membresia Gaussiana

Una MF gaussiana queda definida con dos pardmetros {c,o}:

_l(z—0)2
gaussian(z;c,0) =e 2\ /) . (2.15)

Una MF gaussiana es determinada completamente por ¢ y o; ¢ representa
el centro y o el ancho de la MF. La figura 2.5 (c) muestra una MF gaussiana

definida por gaussian(x;50,20).

Definicién 2.15 Funcion de Membresia Tipo Campana Generalizada
Una MF tipo campana generalizada (o tipo campana) queda definida por tres

pardmetros {a, b, c}:

bell(z; a, b, c) = S5 - (2.16)
|z —c

El pardmetro b usualmente es positivo. Si b fuera negativo, la forma de
esta MF seria la de una campana invertida. Esta MF es una generalizacién de la
distribuciéon de Cauchy, usada en la teoria probabilistica, por lo que suele llamarse
también como funcién de membresia de Cauchy.

La figura 2.5 (d) ilustra una MF tipo cambana definida por bell(z; 20, 4, 50).

Una MF tipo campana particular puede ser obtenida mediante una seleccién
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apropiada del conjunto de pardmetros {a, b, c}. Especificamente, podemos ajustar
c y a para variar el centro y el ancho de la MF, y luego usar b para controlar

la pendiente de la transicion en los puntos de cruce. La figura 2.6 muestra los

efectos que produce cambiar cada parametro.

(a) Cambiando 'a’

(b) Cambiando b’

1.2
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
-5 0 5 10 -5 0 5 10
(c) Cambiando 'c’ (d) Cambiando ‘'a’ y 'b’
1.2 . 12
- - = - RYEEXENPS 1 —
" 5 o -
TN % ogf - ! v °
\ - z ! v o
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Figura 2.6: (a) Dos funciones sigmoidales y; y y2; (b) una MF cerrada obtenida
con |y; — ¥2|; (c) Dos funciones sigmoidales y; y y3; (d) una MF cerrada obtenida

con Yiys.

Debido a su suavidad y concisa notacién, las MF gaussiana y tipo campana
son muy utilizadas al definir conjuntos difusos. En este informe se emplean las
MF gaussianas junto con las sigmoidales que se tratan en la siguiente definicion.
Las funciones gaussianas tienen propiedades muy titiles, tales como la invariancia
ante la multiplicacidon y la transformada de Fourier. El producto de dos gaussianas
es una gaussiana con un factor de escala y la transformada de Fourier de una

gaussiana es también una gaussiana.
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Aunque las MF gaussianas y tipo campana satisfacen el requisito de ser
funciones suaves, son incapaces de definir funciones MF's asimétricas, que son
importantes en muchas aplicaciones. Para esto, las funciones sigmoidales pueden

resultar muy convenientes.

Definicién 2.16 Funcién de Membresia Sigmoidal

Una MF sigmoidal queda definida por dos pardmetros {a,c}:

1

14 e-aE—a (2.17)

sig(z;a,c) =
donde a controla la pendiente en el punto de cruce = = c.

Dependiendo del signo del pardmetro a, una MF sigmoidal es inherentemente
abierta hacia la derecha o hacia la izquierda. Estas funciones son apropiadas para
representar conceptos tales como “muy grande” o “muy negativo”. Las funciones
sigmoidales pueden expresar funciones de membresia cerradas y asimétricas al
realizar operaciones sobre éstas.

En la figura 2.7 se muestra como las funciones sigmoidales pueden dar lugar

a MF's cerradas y asimétricas mediante el uso de la resta y la multiplicacién.

2.1.2. Reglas Difusas y Razonamiento Difuso

Las reglas difusas y el razonamiento difuso son los elementos fundamentales
de los sistemas de inferencia difusa, que son la herramienta de modelado més
importante basada en la teoria de conjuntos difusos. Estos han sido exitosamente
aplicados a muchas areas, tales como el control automatico, los sistemas expertos,
el reconocimiento de patrones, la prediccién de series cronolégicas y la clasificacién
de datos.

Dentro de la teoria de conjuntos difusos, existe un concepto basico que provee
un procedimiento general para extender los dorhinios crisp a los dominios difusos.

Este concepto es el principio de extensién, que generaliza un comiin mapeo
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Figura 2.7: (a) Dos funciones sigmoidales ¥; y y2; (b) una MF cerrada obtenida
con |y; — y=|; (¢) Dos funciones sigmoidales y; y ys; (d) una MF cerrada obtenida

con Y1yYs.

punto a punto de una funcién F'(-) a un mapeo entre conjuntos difusos. Més

especificamente, si suponemos que f es una funcién de X a Y y A es un conjunto

difuso en X definido como

Entonces, el principio de extensién establece que la imagen de un conjunto

difuso A bajo el mapeo f(-) puede ser expresado como un conjunto difuso B,
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donde y; = f(z;), ¢ = 1,...,n. En otras palabras, el conjunto difuso B puede
ser definido a través de los valores de f(-) en z;, oy Tn. Si f(-) es un mapeo MISO,
entonces existe 7,2, € X, 71 # 2, tal que f(z1) = f(z2) = y*,y* € Y. En este
caso, el nivel de pertenencia de B en y = y* puede obtenerse a partir tanto de

T =ZI; 0 T = Ty. Mdas generalmente, tenemos

Formalmente, el principio de extensién se define como sigue:

Definicion 2.17 Principio de Eztension

Sea la funcion f un mapeo desde el espacio n-dimensional de un produc-
to cartesiano X; X Xq X ...X, a un universo unidimensional Y tal que y =
f(zy,...,zn), y sean Ay, ..., A2 n conjuntos difusos en Xy, ..., X, respectivamente.
Luego, el principio de extension asevera que el conjunto difuso B inducido por el

mapeo f queda definido por

(2.18)
0, sif ~1(y) = 0.

En la figura 2.8 se aprecia una explicacién grafica del principio de extension.

Relaciones Difusas

Las relaciones difusas binarias son conjuntos difusos en X x Y que asignan
a cada elemento en X X Y un nivel de pertenencia entre 0 y 1. En particular,
las relaciones difusas unitarias son conjuntos difusos con MF's unidimensionales,

las relaciones difusas binarias son conjuntos difusos con MFs bidimensionales, y
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Figura 2.8: Principio de extensién sobre conjuntos difusos con universos con-
tinuos. El grafico inferior representa al conjunto difuso A; el superior izquierdo
es la funcién y = f(z); y el superior derecho es el conjunto difuso B inducido a
través del principio de extension.

asi sucesivamente. El controlador propuesto en este trabajo basa sus sistemas de

inferencia difusa en relaciones difusas binarias.

Definicién 2.18 Relacion Difusa Binaria

Sean X y Y dos universos de discurso. Luego,

R ={((z,9), u=(z,y)) | (z,y) € X x Y} (2.19)

es una relacion difusa binaria en X x Y.

Definicién 2.19 Composicién maz-min

Sean Ry y Ra dos relaciones difusas definidas en X x Y yY X z, respec-
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tivamente. La composicion maz-min de R, y R, es un conjunto difuso definido

por

Ry o Rp = {((z,2), mix min (ur,(2,9), hrs(4:2))] | 2 € X,y €Y, 2 € Z}
(2.20)

o0, equivalentemente,

= max, min |ugr,(z,y), 1t , 2
v [ur, (2,Y), 1R, (Y, 2)] (2.21)

Vy (bR, (Z,¥) N pr,(y, 2)]

considerando que V y A representan méx y min, respectivamente.

Definicién 2.20 Composicidon maz-producto
Asumiendo la misma notacién usada en la definicidon de la composicién maz-

min, puede definirse la composicion maz-producto como sigue:

(2.22)

Variables Lingiisticas

El concepto de variable lingiiistica es importante en la medida que sirve
para dar una aproximaciéon al modelado matematico de cantidades expresadas
en forma imprecisa. De acuerdo con Zadeh: “Conforme la complejidad de un
sistema aumenta, nuestra habilidad para hacer declaraciones precisas y a la vez
significativas disminuye, hasta que un nivel umbral es alcanzado, a partir del cual
precisién y relevancia se vuelven caracteristicas casi mutuamente exclusivas” [10].
La aproximacién proporcionada por las variables lingiiisticas sirve para resumir

la informacién y expresarla en términos de conjuntos difusos, en vez de niimeros

CTisp.
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Definiciéon 2.21 Variables Lingiiisticas

Una variable lingiistica queda definida por (z,T(z), X,G, M) en el que x es
el nombre de la variable; T'(x) es el conjunto de términos de = (conjunto de los
valores lingtiisticos o términos lingiiisticos); X es el universo de discurso; G es
una regla sintdctica que genera los términos en T'(z); y M es una regla semdntica
que asocia con cada valor lingiistico A su significado M(A), donde M (A) denota

un conjunto difuso en X.

En la figura 2.9 se aprecia las funciones de membresia correspondientes con

el conjunto de términos de la variable lingiiistica edad.

] ] T T I I I I I

Edad madura

=

@
1
1

Niveles de Pertenencia
o
»
)
1

04 -
0.2 -
0] - L !¥ = — l J(. — 1 .\;¥
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

X = edad

Figura 2.9: Funciones de membresia tipicas del conjunto de términos T'(edad).

Definicién 2.22 Ortogonalidad
Un conjunto de términos T = ti,...,t, de una variable lingiistica x en el

universo X es ortogonal si satisface la siguiente propiedad:

dom(z) = 1, VzeX (2.23)
=1 ‘

donde los t;’s son conjuntos difusos convexos y normales definidos sobre X

y estos conjuntos difusos conforman el conjunto de términos T .
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Reglas de Implicacion Difusa

Una regla de implicacién difusa (también conocida como regla difusa, impli-

cacién difusa, o sentencia condicional difusa) asume la forma

Si z es A, entonces y es B ' (2.24)

donde A y B son valores lingiiisticos definidos por conjuntos difusos en los
universos de discurso X y Y, respectivamente. Frecuentemente la proposicion “z
es A” se denomina como llamada el antecedente o la premisa, mientras que la
proposicion “y es B”, el consecuente o conclusién.

Es necesario formalizar el significado de la expresién “si  es A entonces y es
B”, abreviada como A — B. En esencia, la expresion describe una relacién difusa
binaria R entre las variables = y y, dentro del espacio X x Y. Genéricamente,
existen dos maneras de interpretar A — B. Si se interpreta como A asociado

con B, entonces

R=A—B=AxB= [ _ua@)ius)/(y), (2.25)

donde * es un operador T-norm. Por otro lado, si A — B se interpreta como
A implica B, entonces esta expresién puede ser descrita por cuatro férmulas

diferentes:

= Implicacién material:

R=A— B=-AUB. (2.26)

= Caélculo proposicional:

R=A— B=-AU(ANB). (2.27)
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» Caélculo proposicional extendido:

R=A-—B=(~AN-B)UB. (2.28)

» Generalizacién del modus ponens:

pr(z,y) = sup{c | pa(z) ¥ c < pp(y) A 0<c<1}, (2.29)

donde R = A — B y % es un operador T-norm.

Las férmulas anteriores se reducen a la identidad A - B = -A U B cuando
A y B son proposiciones en el sentido de la légica tradicional.

Combinando las posibilidades de interpretacién de esta relacién con varios
operadores T-norm y T-conorm, pueden formularse varios métodos calificados
para calcular R = A — B. Considerando que R puede ser vista como un conjunto

difuso con una MF bidimensional

ur(z,y) = f(pa(z), us(y)) = f(a,b),

con a = pa(z), b = up(y), donde la funcién f, llamada la funcién de impli-
cacion difusa, desempena la tarea de transformar los niveles de pertenencia de =
en Ay y en B en aquellos de (z,y) en A - B.

Al adoptarse la primera interpretaciéon, “A asociado con B”, como el signi-
ficado de A — B. Entonces cuatro relaciones difusas diferentes A — B resultan

al emplear cuatro de los operadores T-norm maés usados.

» R =AxB =[x,y #ra(@) A ps(y)/(z,y), o f(a,b) = aAb. Esta relacién,

que fue propuesta por Mamdani, resulta de usar el operador min para la

conjuncién.
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= Rp = AX B = [x,yual@)us(y)/(z,y), o fp(a,b) = ab. Propuesta por
Larsen [11], esta relacién estd basada en el uso del producto algebraico

para la conjuncién.

" Rop=Ax B= [x,ypa(z) ©Ousy)/(z,y) =
Jxxy OV (pa(z) + pus(y) —1)/(z,y), o fip(a,b) = 0V (a+ b — 1). Esta

férmula emplea el producto acotado para la conjuncidén.

s Ropp=AXB= fx;y pa(z) * us(y)/(z,y), o

y
a sib=1.

fla,b)=a"b=< b sia=1.

0 otro caso.

.

Esta formula utiliza el operador producto drastico para la conjuncién.

La primera fila de la figura 2.10 muestra dos funciones de implicacién difusa
bajo el esquema “A asociado con B”, con a = us(z) y b = up(y); la segunda
fila muestra las relaciones difusas correspondientes R, y R, cuando ps(z) =
bell(z;4,3,10) y us(y) = bell(y; 4, 3,10).

Cuando adoptamos la segunda interpretacion, “A implica B”, como el signi-
ficado de A — B, existen también varias funciones de implicacién difusa que son

candidatos razonables. Las siguientes cuatro han sido propuestas en la literatura:

n R, =-AUB = [,y 1A (1 — pa(z) + 1))/ (z,y), 0 fala,d) =1A(1—
a+b). Esta es la regla aritmética propuesta por Zadeh, que proviene de la

ecuacién 2.26 al usar el operador de suma acotada para U.

® Rmn = "AU(ANB) = [xxy (1 — pa(z)) V (ra(z) A 15 (y))/ (2, Y), © fmn(a,b) =
(1 —a) V (a Ab). Esta es la regla max-min de Zadeh, que proviene de la

ecuacion 2.27 al usar min por N y max por U.
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Figura 2.10: Primera fila: funciones de implicacién difusa basadas en la interpre-
tacion “A asociado con B”; segunda fila: las relaciones difusas correspondientes.

= Ry ==AUB =[x,y (1—1a(2)) V u5(v))/(&,¥), 0 fala,b) = (1 —a) Vb.

Esta es la implicacion difusa booleana usando méx por U.

= Ra = fXxY /"LA(m) < [..LB(y)/(.’E, y)a donde

1 sia<b.
a<b

b/a sia>b.

Esta es la implicaciéon difusa de Goguen, que proviene de la ecuaciéon 2.29

al usar el producto algebraico por el operador T-norm.

Las figuras 2.11 y 2.12 muestran las cuatro funciones de implicacién difusa
bajo el esquema “A implica B” mostradas anteriormente (a = ps(z) y b = up(y));
la segunda fila muestra las relaciones difusas resultantes Ry, Rpmn, Rs ¥ Ra
cuando py(z) = bell(x;4,3,10) y up(y) = bell('y; 4,3,10). Debe tenerse en cuenta

que existen otras funciones de implicacién difusa en la literatura (ver [12] ).
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(a) Regla Aritmética de Zadeh (b) Regla Max—Min de Zadeh
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Figura 2.11: Primera fila: funciones de implicacién difusa basadas en la inter-
pretacion “A implica B”; segunda fila: las relaciones difusas correspondientes.

Regla Composicional de Inferencia

La regla composicional de inferencia es una generalizacion del siguiente con-
cepto. Supdngase que disponemos de una curva y = f(z) que regula la relacién
entre z e y. Para un determinado z = a, entonces, a partir de y = f(z), se
puede inferir que y = b = f(a); véase la figura 2.13(a). Una generalizacién del
proceso anteriormente mencionado seria permitir que a sea un intervalo y f(z)
una funcién evaluada en intervalos, como se muestra en la figura 2.13(b) . Para
encontrar el intervalo resultante y = b correspondiente al intervalo z = a, primero
se construye una extensién cilindrica de a y luego se encuentra su interseccién /
con la curva evaluada en intervalos. La proyeccién de I sobre el eje y da lugar al
intervalo y = b.

Yendo un paso adelante en esta generalizacion, se asumird que F' es una

relacién difusa en X x Y y A es un conjunto difuso de X, como se muestra
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(c) Implicacién Difusa Booleana (d) implicacién Difusa de Goguen

0.5

0.5

1 20

Figura 2.12: Primera fila: funciones de implicacién difusa basadas en la inter-
pretacién “A implica B”; segunda fila: las relaciones difusas correspondientes.

en las figuras 2.14(a) y 2.14(b) . Para encontrar el conjunto difuso resultante B,
nuevamente se construye una extensién cilindrica ¢(A) con base A. La interseccién
de ¢(A) y F (ver Figura 2.14(c)), forma el andlogo de la regién de interseccién
I en la figura 2.13(b). Al proyectar c¢(A) N F' sobre el eje y, se infiere y como un
conjunto difuso B sobre el eje y, como se muestra en la figura 2.14(d).
Especificamente, sean pa, fic(a), 45 Y tr las MFs de A, c¢(A), B y F, res-

pectivamente, donde p.(4) estd relacionado con p4 a través de:

Entonces,

pe(aynr(z,y) = minfuea(z,y), wr(z, y))-

= min(pa(z), pr(z, y)].
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= y=f(x)

(a) (b)

Figura 2.13: Derivacién de y = b a partirde z = ay y = f(z): (a) ay b son
puntos, ¥y = f(z) es una curva; (b) a y b son intervalos, y = f(z) es una funcién
evaluada en intervalos.

Al proyectar ¢(A) N F sobre el eje y, se tiene

ps(y) = max, min[pa(z), ur(z,y)).

= Vz[pa(@) A pr(z,y)).

Esta férmula se reduce a la composicién max-min (ver la definicién 2.19)
de dos matrices de relacién si ambas A (una relacién difusa unitaria) y F' (una
relacién difusa binaria) tienen universos de discurso finitos. Convencionalmente,

B se representa como
B = AoF,

donde o denota al operador de composicién.

Usando la regla composicional de inferencia, podemos formalizar un procedi-
miento de inferencia sobre un set de reglas difusas si-entonces. Este procedimiento
de inferencia, es generalmente llamado razonamiento aproximado o razonamiento

difuso.
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(a) Relacion Difusa F sobre X e Y (b) Extension Cilindrica de A
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Figura 2.14: Regla Composicional de Inferencia.

Razonamiento Difuso

La regla basica de inferencia en la légica tradicional es el modus ponens, de
acuerdo con el cual se puede inferir la verdad de una proposicién B a partir de la
verdad de una proposiciéon A y de la implicacién A — B. Este concepto se ilustra

como sigue:

premisa 1 (hecho): T es A,

premisa 2 (regla): si z es A entonces y es B,

consecuencia (conclusién): y es B.

Sin embargo, generalmente, el razonamiento humano hace uso del modus

ponens de manera aproximada; de modo que las proposiciones no se evalian
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como estrictamente verdaderas o falsas. Esto puede escribirse como:

premisa 1 (hecho): zes A,

premisa 2 (regla): si z es A entonces y es B,

consecuencia (conclusién): y es B/,

donde A’ es cercano a A 'y B’ es cercano a B. Cuando A, B, A’ y B’ son
conjuntos difusos de universos apropiados, el procedimiento de inferencia corres-
pondiente es llamado razonamiento aproximado o razonamiento difuso;
llamado también modus ponens generalizado (GMP) 2, ya que tiene al mo-
dus ponens como un caso especial.

Usando la regla composicional de inferencia se puede formular el procedi-

miento de inferencia del razonamiento difuso bajo la siguiente definicién.

Definicién 2.23 Razonamiento aprorimado (razonamiento difuso)

Sean A, A" y B conjuntos difusos de X, X, y Y, respectivamente. Se asume
que la implicacion difusa A — B estd expresada como una relacion difusa R en
X x Y. Entonces el conjunto difuso B inducido por “c es A'” y la regla difusa

“si x es A entonces y es B” queda definido por

/ = méax, min[pa (), z,
ups (y) [par(z), ur(z,y)) (2.30)
= Vzlpa(z) A pr(z, y)),
0, equivalentemente,
B =A0oR=A0(A— B). (2.31)

A partir de la definicién anterior, puede usarse el procedimiento de inferencia
del razonamiento aproximado para derivar conclusiones, siempre que la implica-

cién difusa A — B sea definida como una relacién difusa binaria apropiada.

2Por sus siglas en inglés
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En lo que sigue, se discutiran los aspectos computacionales del razonamiento
difuso introducido en la definicién precedente, y luego se extendera la discusién
a las situaciones en las que miiltiples reglas difusas con miiltiples antecedentes
se involucran en la descripciéon del comportamiento de un sistema. Con el fin de
facilitar la expresién gréafica del tema, se empleardn las funciones de_ implicacion
difusa de Mamdani; aunque en el controlador se empleara la implicacion difusa

de Takagi-Sugeno®.
Una Regla con Un Antecedente

Este es el caso més simple, y la férmula proviene de la ecuacién 2.30. Una

siguiente simplificaciéon da lugar a:

pe(y) = [Velpar(z) A pa(z))) A ps(y)
= wAps(y). (2:32)

En otras palabras, primero se encuentra el nivel de semejanza w como el
maximo de pa:(x) A pa(z) (el drea sombreada en la parte del antecedente de
la figura 2.15 ); luego la MF del resultante B’ es igual a la MF de B limitado
por w (véase el irea sombreada en la parte del consecuente de la figura 2.15).
Intuitivamente,l w representa una medida del nivel de certeza para el antecedente
de la regla; esta medida se propaga a través de las reglas de implicacién, de modo
que el nivel de certeza o MF para el consecuente (B’ en la figura 2.15) deberia

ser igual o menor que w.

3Como se verd mis adelante, estos procedimientos de implicacién se diferencian principal-
mente por el uso de la composicién maz-min en lugar de la composicién maz-prod.
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Figura 2.15: Interpretacién grafica del GMP usando la implicacién difusa de
Mamdani y la composicién max-min.

Una Regla con Multiples Antecedentes

Una regla de implicacién difusa con dos antecedentes se escribe usualmente
como “Siz es Ay yes B, entonces z es C.” El problema correspondiente para el

GMP se expresa como:

premisa 1 (hecho): zes A yyes B,

premisa 2 (regla): sizes Ay y es B, entonces z es C,

consecuencia (conclusién): zes C',

La regla difusa en la premisa 2 puede ser puesta en una forma madas simple
“A x B — C. Intuitivamente, esta regla difusa puede ser transformada en una re-
lacion difusa ternaria R,, basada en la funcién de implicacién difusa de Mamdani,

como sigue:

Rn(A,B,C)=(AxB)xC= [ _ pa@)Aus@)Apc(z)/(z,y,2).

El conjunto difuso resultante C’ es expresado como

C'= (A" x B'Y o (Ax B — C).

Por lo tanto
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pcr(2) = Veglpa(z) A ps (Y] A [pa(z) A ps(y) A pe(2)]
= Veu{lpa(z) Aps(y) A palz) A ps(y)]} A uc(z)

= {Valpa (@) A pa(@)]} A{Vyles () A ps()]} Auc(2)

s 8 —

w1 ' w2

(2.33)

donde w; y ws son los maximos de las MFs de ANA’y BNB’, respectivamen-
te. En general, w; denota el grado de compatibilidad entre A y A’, similarmente
para ws. Desde que el antecedente de la regla difusa es construido por el conectivo
“y”, wy Aw, es llamado intensidad de disparo de la regla difusa, que representa
cuan cercano cercano a la verdad se encuentra el antecedente de la regla. Una
representacién grafica se muestra en la figura 2.16, donde la MF del resultante
C’ es igual a la MF de C limitada por la intensidad de disparo w, w = w; A wy.

La generalizacion a mas de dos antecedentes es directa.

Una forma alternativa de calcular C’ es explicada por el siguiente teorema.

min

Figura 2.16: Razonamiento aproximado para multiples antecedentes.

Teorema 2.1

C' = (AxB)o(AxB—C)
= [Ao(A->C)|N[B'o(B —C))

(2.34)
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Prueba:

por(z) = Veylpa(z) Aps()) A [pa(z) A ps(y) A pc(2)]
= Vo{pa(z) A up(y) A pc(z) A Vylus (y) A pe(y) A pc(2)]} (2.35)
= pa(z) ANus(Y) A pc(z) A upo-c)(2)}

= pao(asc)(2) A pBroBoc)y(2).

El teorema precedente establece que el consecuente C’ puede ser expresado
como la interseccién de C; = A’o (A — C) y Cy = B’ o (B — C), cada uno de
los cuales corresponde al conjunto difuso inferido de un problema GMP para una

regla difusa simple con un antecedente simple.

Muiltiples Reglas con Multiples Antecedentes

La interpretacién de multiples reglas es usualmente tomada como la unién
de las relaciones difusas correspondientes a las reglas difusas. Por lo tanto, para

un problema GMP escrito como

premisa 1 (hecho): zes Alyyes B,
premisa 2 (regla 1): si z es A; y y es B;, entonces z es Cj,
premisa 3 (regla 2): si z es A, y y es By, entonces z es Cs,

consecuencia (conclusién): 2z es C',

se puede emplear el razonamiento difuso mostrado en la figura 2.17 como un
procedimiento de inferencia para obtener el conjunto difuso de salida resultante
C'.

Para verificar este procedimiento de inferencia, sean Ry = A; x By - Cy y
R, = Az X By — C,. Considerando que el operador o de composicién max-min

es distributivo sobre el operador U, se tiene que
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Figura 2.17: Razonamiento aproximado para miltiples reglas con miltiples an-
tecedentes..

C' = (A'xB')o(R1UR,)

= [(A’' x B') o Ry U[(A’ x B') o Ry (2.36)
= C1UGCy,

donde Cj y C; son conjuntos difusos inferidos por las reglas 1 y 2, respectiva-
mente. La figura 2.17 muestra gréaficamente la operacion de razonamiento difuso

para multiples reglas con miltiples antecedentes.
Cuando una regla difusa dada asume la forma “si z es A o y es B, entonces
z es C,” la intensidad de disparo es considerada como el maximo de los niveles
de concordancia de los antecedentes para una condicién dada. Esta regla difusa
es equivalente a la unién de dos reglas difusas “si z es A, entonces z es C” y “si

y es B, entonces z es C.”
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En resumen, el proceso del razonamiento difuso o razonamiento aproximado

puede ser dividido en cuatro pasos:

1. Nivel de compatibilidad: Se comparan los hechos conocidos con los ante-
cedentes de las reglas difusas para encontrar el grado de compatibilidad

respecto de cada MF antecedente.

2. Intensidad de disparo: Se combina los niveles de compatibilidad respecto
de las MF's antecedentes en una regla usando los operadores difusos AND
u OR para definir una intensidad de disparo que indica que tan cercano a

la verdad, o qué tanto se satisface la condicién del antecedente de la regla.

3. Induccién de la MF del consecuente: Se aplica la intensidad de disparo
a la MF del consecuente de una regla para generar la MF inducida, que
representa como la intensidad de disparo es propagada y usada en una

declaracion de implicaciéon difusa.

4. MF de la salida global: Se agregan todos las MF inducidas para obtener
una MF de la salida global.

Estos cuatro pasos se emplean en los sistemas de inferencia difusa que se

describen a continuacidn.

2.1.3. Sistemas de Inferencia Difusa: Modelo de Takagi-Sugeno

La estructura bésica de un sistema de inferencia difusa (FIS)* consiste de
tres componentes conceptuales: una base de reglas, que contiene una seleccién.
de reglas difusas; una base de datos (o diccionario) que define las funciones de
membresia usadas en las reglas difusas; y un mecanismo de razonamiento, que

desempena el procedimiento de inferencia (usualmente el razonamiento difuso

4FIS: Puzzy Inference System
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introducido en la subseccién anterior) sobre las reglas definidas para derivar una
conclusién.

Un FIS puede tomar tanto entradas difusas como entradas crisp (que son
vistas como singletons difusos), pero las salidas que genera pertenecen al espacio
de los conjuntos difusos. Para un controlador es necesario transformar la salida
difusa en crisp; por lo tanto, se necesita un método de defuzzificaciéon para extraer
un valor crisp que represente al conjunto difuso de salida.

Con entradas y salid;s crisp, un FIS implementa un mapeo no lineal desde
su espacio de entrada a su espacio de salida. Este mapeo es llevado a cabo por una
variedad de reglas difusas, cada una de las cuales describe el comportamiento local
del mapeo. En particular, el antecedente de una regla define una regién difusa en
el espacio de entrada, mientras que el consecuente especifica la salida en la regién
difusa.

El modelo difuso de Takagi-Sugeno (conocido también como el modelo di-
fuso TSK) fue propuesto por Takagi, Sugeno y Kang [13, 14] en un esfuerzo por
desarrollar una aproximacién sistematica para la generacién de reglas a partir
de un conjunto de datos de entrada y salida predefinidos. La forma tipica de las

reglas difusas bajo este modelo es como sigue:

Siz es A e y es B entonces z = f(z,y),

donde A y B son conjuntos difusos en el antecedente, mientras que z =
f(z,y) es un polinomio en las variables de entrada x e y, pero puede ser cualquier
funcién que describa apropiadamente la salida del modelo en la regién difusa
definida por el antecedente de la regla. Cuandd f(z,vy) es un polinomio de primer
orden, se dice que se trata de un modelo difuso de Takagi-Sugeno de primer
orden, [13, 14]. Cuando f(z,y) es una constante se tiene un modelo difuso Takagi-

Sugeno de orden cero, cuya salida es una funcién suave de sus variables de entrada
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siempre que las MFs vecinas en el antecedente tengan suficiente traslape. Este
modelo puede ser visto como un caso especial del modelo disfuso de Mamdani,

[15], donde el consecuente de cada regla quedaria definido por un singleton.

2 ? | ut | Producto
X Y
ks
Promedi
x ‘;" Ponderalgo
X y
2= _MZT W2
W+ W,

Figura 2.18: El modelo difuso de Takagi-Sugeno.

La figura 2.18 muestra el procedimiento de razonamiento para un modelo
de primer orden. Desde que cada regla tiene una salida crisp, la salida global es
obtenida mediante el promedio ponderado, que es un proceso de defuzzificacién
maés rapidamente computable que el de centro de gravedad, requerido usualmente

por el modelo de Mamdani.
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CAPITULO 3
MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA
GRUA-PUENTE

En este capitulo se da una descripcién completa del modelo de la grua-
puente, una derivacién de las ecuaciones de movimiento y el modelo en el espacio
de estados correspondiente. Para obtener un conjunto de ecuaciones de movimien-
to que modelen la dindmica del sistema, se usara el enfoque de las ecuaciones de
Euler-Lagrange; que son apropiadas para analizar el comportamiento de los sis-

temas dinamicos.

3.1. Descripcion del Sistema

Una gria-puente estd compuesta por un carro que se mueve en linea recta
sobre un puente o pescante horizontal. Un torno de izado en el carro da lugar al
movimiento vertical de la carga, mediante unos cables de amarre que se enrollan y
desenrollan en este torno. La carga colgante del cable es tratada como un péndulo
simple que oscila con un grado de libertad.

Mediante un sistema de transmision accionado por un motor eléctrico, el
carro se desliza sobre los rieles que descansan en el puente. A su vez, el puente
puede deslizarse sobre rieles instalados en el suelo. En la figura 3.1 se muestra el
esquema de una grua-puente de contenedores usada cominmente en un puerto

comercial. En esta investigacion se analizard solamente el movimiento de la carga
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Figura 3.1: Vista esquematica de una gria-puente.

en el plano formado por la recta de traslacion del carro y la vertical. En el caso de
una grua puente con dos movimientos horizontales perpendiculares, el anilisis es

muy similar, debido a que los movimientos bidireccionales pueden ser divididos

en dos movimientos unidireccionales desacoplados.
El prototipo que se usard en los experimentos difiere de una gria-puente

industrial en el uso de una varilla que reemplaza a los cables. Fuera de esta

diferencia, el prototipo puede considerarse un modelo a escala reducida.
Como se muestra en la figura 3.2, el sistema general del prototipo de gria-

puente puede considerarse conformado por los siguientes elementos:

(a) Dos columnas que sostienen la viga de la gria.

(b) Una base pesada para prevenir oscilaciones. (Las grias-puente reales se mue-

ven sobre rieles.)
(c) Una viga que se apoya en las columnas.

(d) Un carro que se desliza sobre los rieles de la gria.
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(e) Una varilla que une la carga con el carro. En el caso real se usan cables de

acero enrollados en uno o varios cabrestantes.

(f) Propiamente, la carga no forma parte de la gria, pero en el caso del prototipo

se tiene una pesa unida a la varilla.

Figura 3.2: Sistema general del prototipo de gria-puente.

El sistema Grua-Puente es un sistema no lineal multivariable y subactuado.
Para el andlisis de este sistema se consideraran dos variables de salida y una
variable de entrada, ver tabla 3.1. Este es un sistema subactuado desde que el
numero de grados de libertad es mayor que el de las sefales de control, (16],
[17). Se considerard también que todo movimiento del cabezal y de la carga se

encuentra en un mismo plano invariable en el tiempo.

Variable | Descripcion Unidad
z Posicion del Cabezal m
[ Posicion Angular del Péndulo rad
u Senal de Control | %

Cuadro 3.1: Variables del Sistema Gria-Puente.



3.2.

El sistema Gria-Puente estd compuesto por dos subsistemas: el subsistema
cabezal-péndulo y el subsistema motor-polea. Los pardmetros involucrados en el
modelamiento de ambos subsistemas se encuentran detallados en las tablas 3.2 y

3.3. En la tabla 3.4 se muestran otras variables consideradas en el desarrollo de

Parametros del Modelo

las ecuaciones dinamicas.

Variable | Descripcién Unidad
Me Masa del Cabezal Kg
Me Masa de la Carga Kg
My Masa del péndulo Kg
le Distancia del punto P al C.G de la Carga m
ly Distancia del punto P al C.G del Péndulo m
Uk Coeficiente de Friccién Cinético del Cabezal S

g Gravedad m/s*

Cuadro 3.2: Parametros del Subsistema Cabezal-Péndulo.

Variable | Descripcién Unidad
K, Constante de Torque del Motor N.m/A
K, Constante de Fuerza Contraelectromotriz V/rad/s
K, Constante de Ganancia del Amplificador ——

R, Resistencia de Armadura Q

JIm Momento de Inercia del Motor Kg.m?

Bn Constante de Friccién Viscosa del Motor N.m/rad/s
I Momento de Inercia de la Reduccién Kg.m?
B, Constante de Friccién Viscosa de la Reduccién | N.m/rad/s
Tp Radio de la Polea m

Jp Momento de Inercia de la Polea Kg.m?*
B, Constante de Friccién Viscosa de la Polea N.m/rad/s
n Relacién de Reduccién e

Cuadro 3.3: Parametros del Subsistema Motor-Polea.

En las siguientes secciones se obtendran las ecuaciones de ambos subsiste-

mas para formar las ecuaciones dindmicas del sistema Gria-Puente a partir del

desarrollo de las Ecuaciones de Lagrange.
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Simbolo | Descripcién Unidad
F Fuerza aplicada al carro : N
¢ Angulo de giro del eje del motor-reductor rad
Tr Desplazamiento horizontal de la carga m
Te Vector de posicién del carro (eje del péndulo) m
L Vector de posicién del centro de gravedad de la carga m
g Corriente de armadura A

Cuadro 3.4: Otras variables del sistema.

3.3. Ecuaciones de Movimiento

A continuacién se desarrollarian las ecuaciones diferenciales que describen la
dinamica involucrada en el funcionamiento de un sistema gria-puente. Se sub-
divide el andlisis en dos partes: un subsistema carro-péndulo y un subsistema
motor-polea. El primero tiene como entrada la tensién en el cable generada por
el segundo, siendo ambos interdependientes; ya que la carga en el eje del motor
depende de los estados del subsistema carro-péndulo.

Se empleardn las ecuaciones de Lagrange para el primer subsistema y un

modelo convencional para describir la dindmica del motor.

3.3.1. Subsistema Carro - Péndulo

Las ecuaciones de Lagrange pueden usarse convenientemente para el analisis
dindmico de los sistemas mecanicos, debido a que se basan en la relacién que
existe entre las energias potencial, cinética y disipada; las cuales son magnitudes
que pueden expresarse en términos algebraicos de parametros fisicos escalares. Al
prescindir de la mecénica vectorial se disminuye la complejidad del analisis, que
de otro modo se presentaria con el uso de diagramas vectoriales.

Para comenzar el andlisis mecanico por el método de Lagrange se debe de-
finir un conjunto de coordenadas generales g;(i = 1,2,...,7) para cada uno de
las grados de libertad independientes del proceso. Luego, se deben formular las

ecuaciones de energia cinética V, potencial U y disipada D, en términos de estas
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coordenadas generales y sus derivadas. Después, a partir de estas ecuaciones, se

define el lagrangiano £ del proceso:

L: = V(Ql) «e3Qqry 411 reey qT) - U(Qla evey Qry dls ceey QT) (31)

Una vez obtenido el lagrangiano, éste se integra en la trayectoria compren-

dida entre los instantes t; y t3, dando lugar a I.

to .
= /t ‘C(Qh"') Qraq'la"'a qr) (32)
1

La variacion de I, de acuerdo con el Principio de Hamilton, es igual al trabajo
realizado por todas las fuerzas externas en un sistema conservativo. De este modo
se relacionan las fuerzas y torques que actian en el proceso con la energia del

sistema en sus tres formas. La ecuacion 3.3 describe esta relacion.

d , ocC oL 0D
at'9g) " o " 95 $

Q; representa la i-ésima fuerza o torque generalizado que es externo al pro-
ceso 0 que no es obtenible a partir de una funciéon potential escalar.

Con la ecuacion anterior se puede describir matematicamente el compor-
tamiento del sistema, queda entonces definir las energias potencial, cinética y
disipativa en funcion de los parametros declarados en la seccién 2.2.

El subsistema Cabezal-Péndulo estd representado en la figura 3.3, el carro
tiene un movimiento horizontal y el brazo (péndulo) gira libremente alrededor del

C.G. del carro.

La ecuacién de energia cinética del subsistema estd dada por:

(34)

El desarrollo de la ecuacién 3.4 se explica con la ayuda de la figura 3.3 donde



Figura 3.3: Esquema del subsistema carro-péndulo.

se obtienen las coordenadas (z,y) de los elementos del subsistema.

. = [z,0]T

derivando las ecuaciones 3.5 y 3.6,

[z, 00"

~
0
I

T, = [i:+lvéc050,lvésin0]T

elevando al cuadrado, obtenemos

51

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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. = i®+ 21,20 cosf + 126° (3.10)

reemplazando las ecuaciones 3.9 y 3.10 en 3.4, tenemos la energia cinética

del subsistema.

(3.11)
La energia potencial del subsistema estd dada por,
(3.12)
~lpar g loa (3.13)
— 27T T '

Para obtener las ecuaciones que representan la dindmica del subsistema
carro-péndulo, primero debemos obtener en términos de las coordenadas gene-

rales (z,0) las Ecuaciones de Lagrange que pueden ser formﬁladas de la siguiente

manera

d 8T, 8T 98U 8D

o) oz oz "oz T (3.14)
d oT or oOU 8D

( ) — | | —
dt 96’ 66 ' Ba ' 86 L (3.15)

desarrollando las derivadas parciales de la ecuacién 3.14

(3.16)
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—= = Fsi (3.18)

desarrollando las derivadas parciales de la ecuacién 3.15

(3.19)
(3.20)
oD :
=5 = ¢ (3.21)

de las ecuaciones 3.16 a 3.21 obtenemos las ecuaciones que describen la

dindmica del susbsistema Cabezal-Péndulo.

(3.22)

(3.23)

3.3.2. Subsistema Motor-Polea

El subsistema Motor-Polea esta representado en la figura 3.4, consta de
un motor-reductor DC acoplado a una polea. Utilizaremos el modelo de motor
controlado por corriente de armadura (%,).

Despreciando la inductancia L,, el voltaje de armadura K,u aplicado a la

armadura esta dado por

(3.24)
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|
Figura 3.4: Representacién del subsistema motor-polea.

donde voltaje de fuerza contra-electromotriz V}, es proporcional a la velocidad

del motor, es decir

(3.25)

el torque del motor-reductor DC esta dado por

(3.26)

donde J, es el momento de inercia equivalente y B, es la constante de

friccién equivalente, dados por

Jeg = Jm+n%(Jn+ Jp) (3.27)

By = Bn+n3(Ba+By) (3.28)

donde 7 es la relacién de reduccién, ademas, Jn,, Jn, Jp Y Bm, Bn, By son los
momentos de inercia y constantes de friccion del motor, reduccién y de la polea,

respectivamente.

También, el torque del motor-reductor DC es proporcional a la corriente de

armadura %,, es decir
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(3.29)
reemplazando 3.26 en 3.29, obtenemos
Jeg Beg - nry
'La = ™m + ™m + —_F 3.30
Km¢ Km¢ K., ( )
reemplazando 3.30 en 3.24,
(3.31)

adema4s, el movimiento rotacional de la motor puede se transformado como

el movimiento traslacional del carro de la siguiente manera

bm = — (3.32)

luego, utilizando la ecuacién 3.32, despejamos F'

KnK, J

.. B KnKp
. eq _ eq m
Ju—( 2 2 — (=55 +

2,2 2,2
n’r2  n?riR,

F=( )i (3.33)

nrpRe n?

la ecuacién 3.33 describe la dindmica del subsistema motor-polea.

3.4. Representacion en el Espacio de Estados del Sistema Gria-Puente

Las ecuaciones 3.34, 3.35 y 3.36 representan el modelo matematico del siste-
ma Gria-Puente controlado por corriente de armadura, tales ecuaciones pueden

tomar la forma,

My ¥ 4 put + maz cos (0)0 + prasin (0)6° = u, (3.34)

mzzé + pzzé =+ M3 Ccos (9)1‘ + do; sin (9) = 0 (335)
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donde, las ecuaciones 3.34 y 3.35 se pueden expresar matricialmente,

M(z)i + P(z,2)z + Q(z) =u (3.36)

donde z y u son los estados,

las matrices M, P y ) del modelo son de la siguiente forma,

p_ P11 pi2Sin (9)9

0 D22

donde los elementos de las matrices M, P y @) del sistema Gria-Puente son,

nryR,
mpy = (KPK )Y(me + mv + me + 2 2) (3.37)
nryR,

— vly 3.38
mi2 (KK)( ele +myl,) ( )
M1 = Mele +myl, (3.39)
Moy = ‘ mel2 + m,,lz (340)

_ nrpR 15 KKy .

A5 (K K, =) (Fy + n?r2 n2r§Ra) (341)
nry,R,

P12 = ( 2 )( l +mvlv) (342)

p2 = C (3.43)

dy = (mele+mvlv)g _ (344)
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3.5. Modelos de los Fenédmenos No-Lineales

Los fenémenos no lineales presentes en todo sistema mecdnico tienen una
influencia méas o menos importante en el desempefio del sistema controlado. Su
inclusién en el diseno de un sistema de control depende de la relacion entre el
grado de precision que se desea alcanzar y el efecto relativo de los fenémenos no
lineales en el comportamiento de la planta.

En esta investigacion se ha considerado necesario modelar los fenémenos no
lineales correspondientes a la zona muerta del motor-reductor DC acoplado a la
polea y a la friccién del carro o cabezal. Incluir estos fenémenos en el modelo
permite contar con una simulacién del sistema controlado con una respuesta més
cercana a la experimental, de modo que el proceso de ajuste de los parametros

del controlador en la fase experimental se reduzca sustancialmente.

3.5.1. Zona Muerta del Motor
Se llama “zona muerta” al fenémeno no lineal estatico que describe la in-
sensibilidad de un sistema a sefiales pequeiias, [18]. Aunque existen muchas apli-
caciones donde las caracteristicas de una zona muerta son altamente deseables,
en la mayoria de las aplicaciones de lazo cerrado da lugar a efectos indeseables
en la dindmica de la retroalimentacion y en el desempeno del sistema de control.
El fenémeno de zona muerta tiene la relacidon estatica mostrada en la figura

3.5. Un modelo matematico es dado por

m_(u—+d_),
7 =D(u) = 0, —d_ <u< —dy, (3.45)

En el caso de los motores DC, la zona muerta es causada por la friccién.
En esta investigacién se busca determinar los umbrales de la zona muerta para

incluir un compensador de este fenémeno no lineal en el sistema de control. Para
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7=Dw ,

Figura 3.5: Modelo de la zona muerta.
este efecto, resulta 1til considerar a la zona muerta como

T = D(u) = u — saty(u), _ (3.46)

donde la funcién de saturacion asimétrica es definida por

—d_, u< —d_,

\ u, —d_ S u<< —d+, (347)

Esta descomposicién resulta util para proceder a la compensacién, dejando de
lado los parametros m_ y m,; que dependeran del modelo del sistema afectado
por la zona muerta, que en el caso del motor-reductor DC se encuentra disponible
independientemente.

En el apéndice B.2 se describe el procedimiento para determinar la zona
muerta. De acuerdo con éste se ha determinado que se puede considerar aproxi-

madamente simétrica y con un valor umbral aproximado d:
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dz =22V (3.48)

3.5.2. Friccion

La friccién es la resistencia natural al movimiento relativo entre dos cuerpos
en contacto y es esencial para la operacién de los sistemas mecanicos comunes
(tales como ruedas, frenos, etc). Pero en la mayoria de procesos industriales,
representa también un problema; ya que es dificil de modelar y hace mas dificil
el disefio de los sistemas de control. En general, durante la manufactura se busca
reducir la friccién; la friccién que no puede reducirse debe ser compensada por el
sistema de control.

El modelo clasico de la fuerza de friccién que es proporcional a la carga, se
opone al movimiento y es independiente del area de contacto fue conocido por
Leonardo da Vinci. El modelo de Da Vinci fue redescubierto por Coulomb y es

ampliamente usado actualmente. Este modelo queda descrito por

F(v) = a-sgn(v), (3.49)

donde v es la velocidad relativa y F'(v) es la correspondiente fuerza o torque.
El parametro a representa el valor constante de la fuerza de friccién. El modelo
de friccién de Coulomb se muestra en la figura (a). Un mpdelo mas detallado se
muestra en la figura (b), que incluye la friccién viscosa, la cual es proporcional a
la velocidad.

Los experimentos fisicos han mostrado que en muchos casos la fuerza reque-
rida para iniciar el movimiento relativo es mayor que la fuerza que se opone la
movimiento una vez que éste inicia. Este efecto es conocido como friccion estatica.
La figura (c) grafica el modelo que incluye el efecto de la friccién estética.

Un modelo completo y apropiado para sistemas de control de dispositivos
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B e

velocidad velocidad velocidad

(a) (b) (c)

Figura 3.6: Modelos de friccién.

mecanicos de precisién fue dado por Canudas de Wit, [19]. Este modelo estdtico

es el siguiente:

(3.50)

donde la fricciéon de Coulomb estd dada por ay, la friccién estatica es (ag +
a1), ¥ oo representa al modelo de friccién viscoso. El efecto por el cual para
pequeinios valores de v la fuerza de fricciéon decrece con la velocidad es llamado
viscosidad negativa o efecto Stribeck. El efecto Stribeck es modelado con un se-
gundo término exponencial en el modelo 3.50. Este modelo de fricciéon captura
todos los efectos mostrados en la figura (c).

Es importante resaltar que existen modelos dindmicos méas completos para
describir el comportamiento de la friccién que los modelos estaticos presentados.
Entre estos el més frecuentemente encontrado en la literatura es el de Lund-
Grenoble, [20].

Para esta investigacion se ha considerado suficiente el modelo de Coulomb
(3.49) ya que se incluye el efecto de la friccién viscosa en el modelo original de la
planta. Esta friccién viscosa se modela en funcién de algunos pardametros conoci-
dos y los desconocidos se ajustan mediante un algoritmo genético que aproxima

el modelo a los resultados experimentales de una prueba en lazo abierto (ver B.4).
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Ademas, la friccién estéatica se incluye en una medida considerable como parte de
la zona muerta del subsistema motor-polea, que se vio en la seccién anterior.
En B.3 se muestra el procedimiento para determinar el valor de la friccion

de Coulomb a partir de 3.49 y

(3.51)

donde pux es una constante que se conoce como el coeficiente de friccion
cinético.

El valor de p, determinado en B.3 es:

p = 0.0569. (3.52)

3.5.3. Inclusiéon de los Fenémenos No-Lineales en el Modelo de la
Grua-Puente

En la figura 3.7 se muestra el diagrama de bloques del sistema gria-puente
incluyendo el efecto de los fenémenos no lineales considerados: la zona muerta del
actuador y la friccidon del cabezal con el riel.

La entrada u pasa por el bloque correspondiente a la zona muerta, de modo
que el sistema sélo percibe la senal de entrada cuando ésta supera el efecto de
este fenémeno no lineal. El subsistema motor-polea es excitado por la entrada
modificada y da lugar a la generacién de un torque 7;, que da lugar a la fuerza F’
a través de la accién de la polea. En el sistema carro péndulo, la fuerza de friccién
F%, que depende del sentido de movimiento afecta al movimiento del cabezal,
oponiéndose a éste. Puede verse en el diagrama de bloques que la friccion depende
de la derivada de la posicién (z) y actiia sobre el sistema con signo negativo, para
representar su efecto de oposicién al movimiento.

La expresion algebraica de esta inclusiéon de los efectos no lineales puede
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Friccién

I

Motor-Polea Carro-Péndulo

Figura 3.7: Diagrama del sistema con la inclusiéon de fenémenos no lineales.

apreciarse en el programa mostrado en el apéndice C.5.

El diagrama de bloques muestra a la friccién restdndose de la fuerza pro-
porcionada por el subsistema motor-polea. Debe tenerse en cuenta que la fuerza
de friccién es una perturbacion sobre el sistema global, ya que los subsistemas
motor-polea y carro-péndulo estdn acoplados. El acoplamiento entre los subsiste-
mas motor-polea y carro-péndulo puede observarse en la ecuacién 3.36, donde los
elementos de las matrices M y P relacionan a ambos subsistemas. La inercia del
subsistema carro-péndulo afecta el movimiento del eje del motor, asi como el mo-
vimiento del subsistema carro-péndulo se ve afectado por la inercia del subsistema

motor-polea.

3.6. Respuesta en Lazo Abierto del Sistema

Se mostrard en esta seccion la respuesta del modelo propuesto al escalén
unitario.
Se considera el diagrama de bloques mostrado en la figura 3.8. Para poder

observar una respuesta, se omitira el efecto de la zona muerta, de modo que la
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sefal constante de 1 voltio produzca un efecto en el sistema. De incluirse el efecto

de la zona muerta, el sistema seria insensible a esta entrada, como en efecto es.

Posicién
— Modelo Vel. Lineal
Escalén -
Unitario Grua-Puente
Vel. Angular

Figura 3.8: Diagrama de bloques del sistema gria-puente en lazo abierto.

Los valores de los parametros considerados para esta simulacién son aquellos
obtenidos a través de la documentacién, mediciones y experimentos mencionados
hasta este punto. Més adelante se vera la respuesta en lazo abierto del sistema
con los parametros ajustados por un algoritmo genético. En las tablas 3.5 y 3.6

se muestran los valores que dan lugar a los gréaficos 3.9 y 3.10.

Variable | Descripciéon Valor
me Masa del Cabezal 0.67
Me Masa de la Carga 2.345
My Masa del péndulo 0.1724

le Distancia del punto P al C.G de la Carga 0.83
ly Distancia del punto P al C.G del P’endulo 0.415
m Coeficiente de Friccion Cinética del Cabezal | 0.052
g Gravedad 9,81

Cuadro 3.5: Valores de los pardmetros del subsistema cabezal-péndulo.



Variable | Descripcién Valor
K, Constante de Torque del Motor 494 x 10~
K Constante de Fuerza Contraelectromotriz 4.94 x 10~*
K, Constante de Ganancia del Amplificador 1.00

Resistencia de Armadura 5.8
Jeg Momento de Inercia Equivalente 3.056 x 10>
Beg Constante de Friccién Viscosa Equivalente | 3.935 x 10~
e Radio de la Polea 0.03785
Jp Momento de Inercia de la Polea 4.298 x 10~*
B, Constante de Friccién Viscosa de la Polea | 9.90 x 10~
n Relacién de Reduccién 5.9

Cuadro 3.6: Valores de los parametros del subsistema motor-polea.
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Figura 3.9: Respuesta del Cabezal a una Entrada Escal’on.

3.7.

Parametros Ajustados mediante un Algoritmo Genético
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En las secciones anteriores de este capitulo, se ha buscado describir ma-

tematicamente el comportamiento de la planta bajo un modelo dinamico basado

en las ecuaciones de Euler-Lagrange, considerando el accionamiento del sistema
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Figura 3.10: Respuesta del Péndulo a una Entrada Escalén.

mecanico a partir del modelo de segundo ordén de un motor-reductor DC e in-
cluyendo el efecto de los fendmenos no lineales correspondientes a la friccién y
a la zona muerta. Cada subsistema tiene sus propios parametros, y estos han
sido medidos o calculados individualmente; sin embargo, sobre algunos de estos,
los procedimientos para su medicién dan lugar a una considerable imprecision.
Ademas, los pequenos errores individuales en la estimacién de los parametros de
la planta dan lugar una respuesta ligeramente diferente, pero apreciable, entre
la respuesta de la simulacién y la respuesta experimental. Se considera desea-
ble determinar con mayor precisiéon los parametros cuya estimacién o medicién
no es muy precisa, mediante un procedimiento de optimizacién global, de modo
que el ajuste de estos parametros aproxime mejor la respuesta global del modelo
matematico con la respuesta experimental de la.planta.

Los algoritmos genéticos reciben en la actualidad una gran atencién por
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parte de la comunidad cientifica como un método de optimizacién versatil para
problemas de optimizacién de sistemas continuos y discretos. En el caso de este
informe, se empleard un algoritmo genético para aproximar la respuesta simulada
a la experimental mediante la modificacién iterativa de tres pardmetros: Bp, L
y d,, que son, respectivamente, la constante de friccién viscosa de las poleas,
el coeficiente de friccién cinético del cabezal y el ancho de la zona muerta del
motor-reductor.

El coeficiente B, se determina en el apéndice B.1, pero con la polea sin carga,
sucede lo mismo con ux; y, en el caso de d, se realiza un experimento en condi-
ciones estaticas, que no reflejan el comportamiento dindmico de este fenémeno.
Debido a lo anterior, se escogen estos tres parametros para ser ajustados por el
algoritmo genético que se detalla en el apéndice B.4.

A continuacién se muestra una tabla con los pardmetros ajustados:

Variable | Descripcion Valor
Lk Coeficiente de Friccidon Cinética del Cabezal 0.052903
B, Constante de Friccién Viscosa de la Polea 9.194 x 1073
dz Zona Muerta del Motor-reductor 2.8387

Cuadro 3.7: Valores ajustados por el algoritmo genético.

De este modo, los parametros finales del modelo se resumen en las tablas

3.8y 3.9.
Variable | Descripcién Valor
Me Masa del Cabezal 0.67
Me Masa de la Carga 2.345
My Masa del péndulo 0.1724
le Distancia del punto P al C.G de la Carga 0.83
L, Distancia del punto P al C.G del Péndulo 0.415
jos Coeficiente de Friccién Cinética del Cabezal | 0.052903
g Gravedad 9,81
Cuadro 3.8: Valores de los pardametros del subsistema cabezal-péndulo.




Variable | Descripcién Valor
K. Constante de Torque del Motor 4.94 x 10~*
K, Constante de Fuerza Contraelectromotriz | 4,94 x 102
K, Constante de Ganancia del Amplificador 1.00
R, Resistencia de Armadura 5.8
Jeg Momento de Inercia Equivalente 3.056 x 10~°
Beg Constante de Friccién Viscosa Equivalente | 3.935 x 10~°
i Radio de la Polea 0.03785
y A Momento de Inercia de la Polea 4.298 x 10~*
B, Constante de Friccién Viscosa de la Polea | 9.194 x 107°

n Relacién de Reduccién 5.9
dz Amplitud-de la Zona Muerta 2.84
n Relacion de Reduccién 5.9

Cuadro 3.9: Valores de los parametros del subsistema motor-polea.
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En las figuras 3.11, 3.12 y 3.13 se muestra un contraste entre la respuesta

del modelo optimizado y la respuesta del prototipo ante la misma excitacién.

Esta excitacion es una entrada de voltaje registrada en un experimento con un

controlador difuso. Esta entrada se empleé para el procedimiento de optimizacion,

debido a que se trata de una senal compleja y que da lugar a una respuesta

acotada. Es importante que se trate de una senal compleja para poder probar

el sistema ante diferentes excitaciones en un mismo experimento y a la vez es

necesario obtener una respuesta acotada, ya que el prototipo tiene una longitud

definida y debe operarse dentro de ciertos limites o especificaciones técnicas.
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Figura 3.11: Comparacién entre la respuesta en lazo abierto de la planta y el

modelo con los parametros ajustados por un algoritmo genético: Posicién.
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Figura 3.12: Comparacién entre la respuesta en lazo abierto de la planta y
el modelo con los parametros ajustados por un algoritmo genético: Desviacion

angular.
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Figura 3.13: Comparacion entre la respuesta en lazo abierto de la planta y el
modelo con los parametros ajustados por un algoritmo genético: Senal de control

empleada.
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CAPITULO 4
SISTEMA DE CONTROL Y SIMULACIONES

En este capitulo se probara el controlador disenado mediante simulaciones.
Dos categorias principales agrupan a los resultados simulados; en el primero se
considera al sistema de control en tiempo continuo y en el segundo, en tiem-
po discreto. En la segunda seccién se observa el efecto de la discretizacién en
los sensores, asi como la influencia de la eleccion del periodo de muestreo en el
desempeno del sistema. En cada caso se probara el controlador modificando la
masa de la carga, con el fin de analizar la robustez del controlador ante esta
variacion.

En esta investigacién se considerard admisible un error de posicionamiento
de la carga, debido a la oscilacién, igual a +0.5 % de la longitud suspendida. Este
porcentaje equivale a una amplitud angular de oscilacién residual de 0.3 grados
sexagesimales. El error admisible en la posicion del cabezal se considerara como
+4mm., para el prototipo de gria-puente empleado en los experimentos. Asimis-
mo, el sobreimpulso admisible serd equivalente a +5 % del recorrido, y el tiempo
de establecimiento no debera ser mayor a 7 segundos, que corresponden a 4 segun-
dos para la aproximacién a la posicién final y 3 segundos para el posicionamiento

fino y estabilizacién.
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4.1. Diseno del Controlador por Légica Difusa

El controlador basado en légica difusa que se propone consiste de dos siste-
mas de inferencia en paralelo, cuyas salidas se combinan linealmente. Siendo el
primer FIS un seguidor de la trayectoria generada especialmente para este FLC,
mientras que el segundo FIS compensa las oscilaciones que se presentan durante
el traslado de la carga. En la figura 4.1 se muestra el diagrama de bloques de este

FLC.

Can Controlador ] I
Efror de de la Posicién Combinador
Velocidad Lineal
" I Sallda

L

GoO— A Compensador

Compensador
Velocidad de la Oscllaclén
Angular

Figura 4.1: Diagrama de bloques del FLC propuesto.

El primer paso consiste en generar una trayectoria eficiente para el movi-
miento del cabezal, lo que se verd en la seccién 3.2.1. Se disenardn los dos contro-
ladores considerando la robustez ante la variacién de pardmetros. Se parte de dos
fuentes para el disenio de los FLC: el conocimiento de ingenieria del disenador y el
uso del algoritmo de asignacion por andlisis del plano de fase, [21]. El controlador
inicial es luego mejorado a través de la simulacién y experimentacion.

Este FLC se propone como un sistema paralelo compuesto por dos meca-
nismos de inferencia del tipo Takagi-Sugeno, para estos sistemas de inferencia se
determinardn primero las funciones de membresia. Con el fin de definir las fun-

ciones de membresia es necesario determinar una divisién apropiada del rango de
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operacion del sistema. Después, se procedera a definir una base de reglas median-
te el algoritmo de asignacién por andlisis del plano de fase. En una investigacién
previa se ha determinado que una defuzzificacién de orden nulo es suficiente para
un buen desempeno del sistema de control, ademéas es méas simple de procesar
numéricamente en el DSP, lo que permite tener un menor tiempo de célculo, [22].

Mediante un proceso de simulaciones y experimentacién se determinara pos-
teriormente el valor de la constante de combinacién lineal (Kcomp) entre los dos
sistemas de inferencia. Del mismo modo se determinari el valor de la ganancia

final (Kprop), que da un factor de escala a la salida del controlador.

4.1.1. Planeamiento de la Trayectoria

La trayectoria puede ser disenada usando una técnica de formacién de la
senal de entrada en funcién del modelo de la gria, bajo la aplicacién de una
simulacién de un controlador éptimo. Sin embargo, en presencia de imprecisiones
en el modelo y de perturbaciones externas, la trayectoria resultante requeriria un
tiempo mayor para el traslado, [5]. Al considerar la inclusién de un controlador
para compensar las oscilaciones se puede disenar una trayectoria para obtener un
tiempo de traslado 6ptimo. La solucién tipica para el movimiento de un cuerpo
rigido sometido a restricciones de velocidad y aceleracién consiste de un perfil es-
calonado de aceleracién y desaceleracién. Este perfil escalonado de aceleraciones,
al integrarse, origina un perfil trapezoidal de velocidades . Para un tiempo de
movimiento suficientemente largo, de modo que la velocidad méxima pueda ser
alcanzada, los perfiles de aceleracién y velocidad son los que se muestran en la
Figura 4.2. El tiempo final para desplazarse una distancia Z se define como dos
veces el periodo de oscilacién natural del péndulo (T'), y los tiempo de aceleracién

y desaceleracién como 37T/8. Esto da lugar a:
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5T T
Z = Vinas - 2 + Vinaz - (4.1)
Simplificando:
13T
Z = Vmax ° _8-— (4.2)

La ecuacién 4.2 permite calcular directamente el valor de V.4, con el que
se define el perfil trapezoidal de la trayectoria. Un ejemplo de este perfil es el que

se aprecia en la figura 4.2.
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Figura 4.2: Perfiles de aceleracién y velocidad de la trayectoria.

4.1.2. Sistema de Inferencia Difusa del Tipo Takagi-Sugeno para el

Control de la Posiciéon

Para el Sistema de Inferencia Difusa para el control de la posicién se han
considerado las funciones de membresia Gaussianas que se muestran en las figuras

4.3 y 4.4, que corresponden a la posicién y a la velocidad, respectivamente.
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Figura 4.3: Funciones de membresia para la posicién.
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La base de reglas para el sistema de inferencia difusa para el control de la

posicién del cabezal se ilustra en la tabla 4.1 y corresponde al modelo de inferencia

de Mamdani, que busca el equilibrio de las acciones de control, [15].

Posteriormente, un mecanismo de inferencia, tal como la regla composicional

de Zadeh, se usa para determinar la accién de control. El paso final involucra la



|| Error de Velocidad Lineal

Error NP || N M| NM | NP | NP

de Z NM | NP | NP Z

Posicién || PP || NP | NP Z PP
PM || NP Z PP | PP
PG Z PP | PP | PM

| PP [ PM | PG
NP | NP
NP | Z | PP
Z | PP | PP
PP | PP | PM
PP | PM | PM
PM | PM | PG .
PM | PG | PG

Cuadro 4.1: Base de reglas del controlador de la posicién.

aplicaciéon de un método de defuzzificacién.
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Figura 4.5: Funciones de membresia C; para la defuzzificacién.
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La defuzzificacién que se propone, dentro del esquema de los FIS tipo Takagi-

Sugeno, es la de orden 0. Esta defuzzificacién genera, como salida del FIS, el

promedio ponderado de los niveles de pertenencia obtenidos a través del proceso

de inferencia y los valores crisp correspondientes a las funciones de membresia de

salida (C;), que son implicadas por la base de reglas. En la figura 4.5 se muestran

las funciones de membresia de salida. La ecuacién 4.3 expresa el cilculo de la

salida u; del FIS de seguimiento, obtenida a partir del promedio ponderado o

defuzzificacién de orden 0. N¢c es el nimero de funciones de pertenencia que
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describen al conjunto difuso de salida “Voltaje”, conformado por las funciones

Ci, ¥ uc, representa al nivel de pertenencia asociado con cada C;.

Nc
Z He; - 2c;
_ i=1

Uz = S5 (4.3)
ZMC,-
=1

Con el fin de evaluar la estabilidad y convergencia del sistema de control con
la base de reglas considerada, se realiza un andlisis del diagrama de fase. Para esto,
se construye una particion de grupos de celdas que se relaciona biunivocamente
con las reglas de la base de reglas. La figura 4.6 muestra una particiéon de estados

tipica con la numeracién de grupos de celdas empleada en el esquema propuesto.

Figura 4.6: Esquema de una particién tipica de grupos de celdas.

En cada grupo de celdas, se considerard el punto central como el estado

inicial para la simulaciéon que construird el diagrame de fase. Se aplicara al sistema
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una entrada constante (u;;) para cada (u;) en el conjunto S; y se correrd una
simulacién hasta que el sistema entre en otro grupo de celdas del espacio de
estados, o hasta que el tiempo de simulacién se vuelva mayor que un valor fijado
to.

El proceso anterior da lugar finalmente a un diagrama de fase exhaustivo,
en el que se prueban todas las condiciones iniciales comprendidas pbr la base
de reglas completa. Siendo estos puntos iniciales los centros de las celdas, el
diagrama muiltiple de fase generado para el controlador de la posicion se muestra
en la figura 4.7. Con el fin de ilustrar mejor la relaciéon del plano de fase con
la base de reglas, en la figura 4.8 se muestra el diagrama de fase junto con las

funciones de membresia.
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Figura 4.7: Diagrama de fase del controlador de la posicién.

Al analizar el plano de fase, se observa que para cada celda, o punto central
de cada celda, el controlador lleva el sistema al punto de equilibrio y permanece
en él. A partir de esto se puede considerar que el controlador satisface el criterio

de estabilidad asintética, dentro del dominio considerado en el plano de fase. El
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Figura 4.8: Diagrama de fase y funciones de membresia.

estado final se observa como un punto de equilibrio estable.

En [21], Vachtsevanos y Farinwata proponen métodos para el anilisis de ro-
bustez y estabilidad. Sin embargo, en el caso del anélisis de estabilidad, el método
busca analizar la estabilidad en forma convencional al linealizar el sistema contro-
lado alrededor del punto de equilibrio para los diferentes casos de aproximacion
del sistema hacia el punto de equilibrio; vale decir, seria necesario tomar todas
las combinaciones que llevan al controlador al equilibrio en la vecindad de la cel-
da objetivo y efectuar un anilisis lineal de estabilidad para cada una de estas
combinaciones. En esta investigacion, se ha considerado suficiente el andlisis por
el plano de fase y a través de la simulacién numérica y experimentacion, mas ain
considerando que el sistema es inherentemente estable y a través del analisis del

plano de fase y de las simulaciones y experimentos no se encuentra inestabilidad;
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mas aun, el controlador acelera drasticamente la estabilizacién del sistema. En
cuanto al anilisis de robustez propuesto en [21], el procedimiento es similar al del
analisis de estabilidad. Debido a la naturaleza del controlador basado en FIS, en
cuanto a su calidad de sistema de control de estructura variable y su compleji-
dad, un analisis de robustez exhaustivo resulta poco practico; por lo que ésta se
analizara en funcion de la variacién de la masa de la carga mediante sirhulaciones

y experimentos.

4.1.3. Sistema de Inferencia Difusa del Tipo Takagi-Sugeno para la

Amortiguacion de la Oscilacién

Para el Sistema de Inferencia Difusa para la amortiguacién de la oscilacién
se han considerado las funciones de membresia Gaussianas que se muestran en las
figuras 4.9 y 4.10, correspondientes al angulo y velocidad angular de la oscilacién
de la carga.

NG NM NP z PP PM PG

09
0.8

07

03
02

0.1

% -3 -2 -1 1 2 3 4

[}
Angulo (° Sex)

Figura 4.9: Funciones de membresia para la desviacién angular.

Tal como se hizo con el control de la posicién del cabezal, para la amorti-

guacion de la oscilacién se emplea una base de reglas de tipo Mamdani, que se
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Figura 4.10: Funciones de membresia para la velocidad angular.

ilustra en la tabla 4.2

“ Error de Velocidad Angular

[ N Z P.

NG NG Z NG

NM NM Z NM

Error || NP NP 7 PP
de Z Z Z 7
Angulo || PP PP Z PP

PM PM Z PM

PG PG Z PG

Cuadro 4.2: Base de reglas del compensador de la oscilacion.

Para este FIS se ha empleado el mismo procedimiento de defuzzificacién
definido por la ecuacién 4.3, empleando el mismo conjunto difuso de salida, visto
graficamente en la figura 4.5.

El procedimiento de generacion del diagrama de fase aplicado al controlador
de la posicién es empleado para obtener el diagrama miiltiple de fase que se

muestra en la figura 4.11.
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Figura 4.11: Diagrama de fase del compensador de la oscilacién.

Al analizar el plano de fase, se observa que para cada celda, o punto central
de cada celda, el controlador lleva el sistema a un foco de equilibrio y permanece
en él. A partir de esto se puede considerar que el controlador satisface el criterio
de estabilidad asintética, dentro del dominio considerado en el plano de fase.
Ademaés de la compensacion ejercida por el controlador, la friccién presente en
el péndulo disipa la energia del sistema de modo que el sistema termina en el
punto de equilibrio rapidamente; o mds precisamente, la amplitud de la oscilacion
disminuye por debajo de lo medible con gran rapidez.

El analisis de robustez se basa en simulaciones y experimentos, tal como se

indicé en la seccién anterior para el FIS de control de la posicién.

4.1.4. Puesta en Paralelo de los Sistemas de Inferencia

Los FIS obtenidos en las dos secciones anteriores son combinados linealmente

a través del factor K oms- La salida del combinador lineal pasa por una ganancia
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Korop que se ajusta para mejorar la respuesta del lazo de control. Las entradas
del FIS de control de posicién son multiplicadas por kx y kx4 que ajustan la

escala global de las funciones de membresia de este FIS para tener una respuesta

adecuada.
Controlador de la Kcomb |—
Posicién
i
Desviacién
Angular
. Compensador de la
Velocidad Oscilacién
Angular

Figura 4.12: Diagrama de la puesta en paralelo de los dos sistemas de inferencia
difusa.

La ecuacion 4.4 y el diagrama 4.12 describen la puesta en paralelo de los dos

FIS.

(4.4)

donde g, y gg representan a los FIS de control de la posicién y amortiguacion de

la oscilacidon, respectivamente.
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4.2. Compensador de la Zona Muerta

Una vez que se ha computado la salida del controlador basado en 1égica di-
fusa, y se ha escalado esta salida mediante la multiplicacién por Kp,qp, se procede

a compensar el efecto de la zona muerta.

Compensador de la
Zona Muerta

Figura 4.13: Diagrama de bloques de la compensacién de la zona muerta.

En las ecuaciones 3.46 y 3.47 se describe el modelo de la zona muerta del
motor-reductor DC. El compensador de zona muerta propuesto y programado en
el DSP sigue un comportamiento inverso al del modelo del fenémeno no lineal.
El compensador considera una zona muerta simétrica con ancho igual a dz; este
valor es sumado o restado del valor de la senal de entrada siempre que sea mayor o
menor que el ancho de la banda muerta db. La funcién de la banda muerta es filtrar
los valores menores que db, de modo que no se ignoren las seniales que corresponden
a errores muy pequefios y admisibles; asi se evita un consumo innecesario de
energia y se esfuerza menos el actuador. El modelo del compensador es como

sigue:
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’

u—dz, u < —db,
9 0, —db < u < db, (4.5)
| v +dz, u > db.

En la figura 4.14 se muestra graficamente la funciéon definida en 4.5. El valor
de dz se toma igual al indicado en el capitulo 2 en la seccién 3.7, este valor es 2.84

V. El valor de db se ajusta en 0.2 V durante la simulacién y experimentacién.

Figura 4.14: Funcién de compensaciéon de la zona muerta.

Finalmente, en la figura 4.15 se muestra el diagrama de bloques del sistema

de control en lazo cerrado, incluyendo el compensador de la zona muerta.

4.3. Simulacién del Controlador Continuo

En tanto se considera al controlador continuo, se probara su desempeno ante
la influencia de los fenémenos no lineales. En esta serie de simulaciones el tiempo
se considera continuo para un periodo de muestreo global de 5 ms, equivalente a
una frecuencia de muestreo de 200 Hz. La diferencia en la respuesta con periodos

de muestreo de 1 ms, o inclusive menores, es despreciable.
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Sistema de Control
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Trayectoria _I
i
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Controlador deqla
Posicién

ombinador
Lineal

Compensador de
la Zona Muerta

Compensador de la
Oscilacién

Figura 4.15: Diagrama de bloques del sistema de control en lazo cerrado.

4.3.1. Planta sin Fenémenos No-lineales

La primera simulacién (figuras 4.16 y 4.17) que se presenta corresponde a
la prueba sin incluir fenémenos no lineales en el modelo de la gria-puente. Se
observa que a los 5 segundos el sistema ya ha alcanzado la posicién objetivo
y la oscilacion tiene una amplitud menor a +0.2 grados sexagesimales. En esta
prueba se ha empleado una carga de 2.35 Kg y Kprop Se toma igual a 1.4; éste
valor se considerard como el valor normal de Kprop. Dentro de la tolerancia de
oscilacién, se puede afirmar que el sistema alcanza el estado estable (foco estable)

en 5 segundos y que presenta un sobreimpulso menor al 2.5 %.

4.3.2. Planta con Fenémenos No-lineales Sin Compensar

En esta seccidn, se simulari la respuesta del sistema cuando la planta incluye
los fenémenos de friccién de Coulomb y zona muerta en el motor-reductor, y el
controlador no incorpora el compensador de zona muerta.

En las figuras 4.18 y 4.19 se muestra la respuesta simulada con una carga

de 2.35 Kg y manteniendo el valor de K., en 1.4. Se observa que si bien el
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Figura 4.16: Planta sin fenémenos no lineales: Posicién y desviacion angular;
Kprop = 1.4, M, =2.35Kg.

a) Senal de control: Posicion b) Seiial de Control: Desviacion Angular
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Figura 4.17: Planta sin fenémenos no lineales: Senales de control; K,rop =
1.4, M, =2.35Kg.

controlador consigue amortiguar las oscilaciones, el error de posicién del cabezal
es completamente inadmisible. En la figura 4.19 se ve como la sefial de control
busca llevar el sistema hacia el objetivo, pero no logra vencer la oposicion de los
efectos no lineales.

En las figuras 4.20 y 4.21, se observa la respuesta cuando Ko, se eleva a

2.5. En este caso se consigue mejorar la respuesta, pero es aln insatisfactoria. Se
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Figura 4.18: Planta con fenémenos no lineales sin compensar: Posiciéon y des-
viacién angular; Kprop = 1.4, M, = 2.35Kg.
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Figura 4.19: Planta con fenémenos no lineales sin compensar: Sefiales de control;

Kprop = 1.4, M, = 2.35Kg.

muestra que hace falta el compensador de la zona muerta, o bien un integrador.

Sin embargo un integrador da lugar a una acumulaciéon considerable de error

integral que es dificil de compensar. Esto se ha probado en el transcurso de la

presente investigacion sin obtener buenos resultados.

Se prueba la respuesta cambiando la masa de la carga a 1.35 Kg y con el

mismo Ky,op = 2.5. En este caso, al ser menor el efecto de la friccién, el sistema

se desempefia mejor; sin embargo, ain no tiene una respuesta suficientemente
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Figura 4.20: Planta con fenémenos no lineales sin compensar: Posicién y des-
viacién angular; Kprop = 2.5, M = 2.35Kg.
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Figura 4.21: Planta con fenémenos no lineales sin compensar: Sefiales de control;
Kprop = 2.5, ML = 2.35Kg.

buena, aunque seria admisible en una operacién de menor precisién (ver figuras
4.22 y 4.23). A los 6 segundos la oscilacién residual es menor a 0.3 grados, pero

el error del cabezal es de 15 mm.
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Figura 4.22: Planta con fenémenos no lineales sin compensar: Posicién y des-
viacién angular; Kprop = 2.5, M = 1.35Kg.
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Figura 4.23: Planta con fenémenos no lineales sin compensar: Senales de control;
Kprop = 2.5, M, = 1.35Kg.

4.3.3. Planta con Fenédmenos No-lineales Compensados
En esta seccion se considerara el modelo de la planta incluyendo los efectos
de friccién y zona muerta; el controlador incluiréd al compensador de zona muerta.
Puede verse en las figuras 4.24 y 4.25 la respuesta de controlador con com-
pensacién de zona muerta para K,.op = 1.4, M = 2.35Kg. En este caso la res-

puesta del sistema si es admisible y alcanza la estabilidad a los 5.5 s y presenta
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un sobreimpulso de 2.5 %.
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Figura 4.24: Planta con compensacién de la zona muerta: Posicion y desviacién
angular; Kprop = 1.4, M, = 2.35Kg.
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Figura 4.25: Planta con compensacion de la zona muerta: Senales de control,
Kprop = 1.4, M, = 2.35Kg.

En las figuras 4.26 y 4.27 se observa la respuesta del sistema controlado con
la modificacién en la masa de la carga, que ahora es de 1.35 Kg. En este caso el
sistema queda ligeramente por debajo de la referencia en un principio y termina
estabilizandose en 6.8 s consiguiendo el objetivo en forma satisfactoria. Se observa

que la compensacion angular es efectiva.
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Figura 4.26: Planta con compensacion de la zona muerta: Posicién y desviacién
angular; Kyrop = 1.4, M, = 1.35Kg.
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Figura 4.27: Planta con compensacion de la zona muerta: Sehales de control;
Kprop = 1.4, M, = 1.35Kg.

4.4. Simulacién del Controlador Discreto

Previamente se presentaron las simulaciones del sistema controlado en tiem-
po continuo. En adelante, se presentan las simulaciones del sistema en tiempo
discreto. En primer lugar se explican las consideraciones tomadas en la discreti-
zacion de los sensores y en la eleccion del periodo de muestreo. Luego, se muestran

los resultados al considerar la planta sin fenémenos no lineales y luego incorpo-
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rando los fenémenos no lineales en el modelo; al incluir los fendmenos no lineales,
se simularé el sistema con y sin la compensacién de la zona muerta del motor-
reductor.

La simulacién del controlador discreto consigna el uso de de dos periodos de
muestreo, uno para la planta y otro para el controlador. El periodo de muestreo
de la planta es de 4 ms y el del controlador se escoge finalmente como 30Hz, tras
evaluar las simulaciones mostradas en este capitulo 4.4.2.

Como referencia, en el apéndice C.2 se anexan los programas en MATLAB

usados para estas simulaciones.

4.4.1. Discretizacion de los Sensores

Los sensores empleados son de naturaleza discreta. Los encoders permiten
contar un numero entero de fracciones de revolucién, de este modo, al obtener
directamente la posicion a través del conteo de pulsos, se computa un valor que
es proporcional al nimero de pulsos de la senal en cuadratura. La doble senal en
cuadratura de los enconders empleados permite definir el desplazamiento angular
no sélo en magnitud, sino también en sentido.

En Matlab, se ha empleado la siguiente secuencia para discretizar el angulo

medido por los enconders en funcién de la resolucién:

npulse_encoder1=512;%numero de pulsos del encoder para la posicion
qep=1;%multiplicador del QEP

npulse_encoder2=1024;%numero de pulsos para el angulo de la varilla
1s7184=4;%multiplicador del timer 2

dpolea=0.0757; J/didmetro de la polea en m.
m2pulse=npulse_encoderi*qep*5.9/(pi*dpolea); ’metros en pulsos.
gsex2pulse=npulse_encoder2*1s7184/360; %Convierte grados sexagesimales

%en pulsos.
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he ..
pp=floor (m2pulse*x(i,1)); Jpp=posicién en pulsos.

ap=floor(gsex2pulse*x(i,4)*57.2958); %ap=angulo en pulsos.

Para simular el efecto de la discretizacién o cuantizacion de los sensores, se
emplea el listado anterior. Al observar este listado puede verse que mediante el
uso del comando “floor” se produce una pérdida de informacién. Este efecto es
maés critico en el caso de la, medicion de la velocidad mediante la diferenciacién
“numérica de la posicién medida mediante pulsos por un encoder. Mientras mayor
sea la frecuencia de muestreo, menor, en términos generales, serd la diferencia
entre un valor anterior y un valor presente para una variable cualquiera. Un
sensor que discretice estas pequenas diferencias, perdera informacién en forma
inversamente proporcional con su resolucién. En la seccién siguiente se vera el
efecto del periodo de muestreo en el controlador; se procedera a buscar un periodo
de muestreo que sea lo suficientemente corto para un cédlculo oportuno de la
senal de control y lo suficientemente largo para poder obtener la velocidad de las
variables medidas de forma aceptable.

En la figura 4.28 se muestra las senales de posiciéon y desviacién angular a
discretizar. Para todas las discretizaciones se considerara la resolucion del enco-
der correspondiente (en el caso de la posicién se toma en cuenta el efecto de la
reduccién). En la figura mencionada se consideran los rangos de la variables y
sus derivadas para que correspondan con los rangos que se presentan en las si-
mulaciones y experimentos, de modo que el analisis sea 1til para la investigacién
actual.

Al ver la figura 4.29 puede apreciarse que-la discretizacién con periodo de
muestreo de 100 Hz da lugar a una notable pérdida de informacién en la medicién
de las velocidades. Particularmente, la velocidad angular limita su resolucién a

7.25°/s; mientras que la velocidad lineal se ve afectada severamente por el ruido de
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Figura 4.28: Senales continuas simuladas.

la ():uantizacién. De este modo debe descartarse un periodo de muestreo superior
o similar a 100 Hz, debido a su efecto sobre la medicién de velocidad.

Se realiza un simulacién con un periodo de muestreo de 30 Hz, que se aprecia
en la figura 4.30, donde la resolucion de la velocidad angular se puede considerar
aceptable; con un rango de 37 valores posibles. La velocidad lineal presenta un
ruido de cuantizacion bajo. En el caso de la medicién de la posicién, durante el
desplazamiento a velocidad méxima, a 30 Hz se observan incrementos de hasta
18 mm por periodo de muestreo; si consideramos la velocidad de aproximacién al
objetivo, los intervalos estdn en el orden de los 3 mm. Lo anterior no deja de lado
el hecho de que la resolucién de posicion es independiente del periodo de muestreo
e igual a 0.0787 mm, mientras que la resolucion-de la desviacion angular es de

0.0879 grados sexagesimales.
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Figura 4.29: Senales discretizadas a 100 Hz.

En la figura 4.31 puede apreciarse que a 15 Hz, las senales se deterioran por
el efecto de la baja frecuencia de muestreo, que afecta los intervalos de medicién
a velocidades altas y medias. Se vera en las simulaciones de la seccién siguiente

que a 15 Hz la controlabilidad del sistema se ve severamente afectada.

4.4.2. Influencia del Periodo de Muestreo

En esta seccion se apreciara el efecto de la variacion en el periodo de muestreo
sobre el desempeno del controlador considerando la influencia de la discretizacion
inherente a los encoders.

En las figuras 4.32 y 4.33 se muestra la respuesta simulada del sistema
controlado en tiempo discreto con una frecuencia de muestreo de 60 Hz. En

estas figuras se puede observar que se presenta un fuerte sobreimpulso y que
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Figura 4.30: Senales discretizadas a 30 Hz.

la compensacion de la oscilacién pendular es deficiente. Esto se debe al ruido en
la medicién de la velocidad angular y lineal; éste ruido en la retroalimentacién
da lugar a que la senal de control también presente ruido. El ruido en la senal de
control termina por deteriorar el comportamiento del sistema en lazo cerrado.
Si se escoge una frecuencia de muestreo de 30 Hz, como se aprecia en las
figuras 4.34 y 4.35, se puede observar una buena respuesta del sistema en lazo
cerrado. En este caso, el efecto del ruido en la medicién de velocidad es menor que
cuando el periodo de muestreo es de 60 Hz y no afecta severamente al controlador.
Puede apreciarse la diferencia entre las senales de control a 60 Hz y a 30 Hz; la

senal de control a 30 Hz es mucho mas limpia.
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Figura 4.31: Senales discretizadas a 15 Iz.
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Figura 4.32: Posiciéon y desviaciéon angular del sistema controlado ¢n tiempo
discreto: frecuencia de muestreo de 60 Hx.
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a) Sefal de control: Posicion

b) Sefial de Control: Desviacion Angular
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Figura 4.33: Componentes de la senal de control en tiempo discreto: frecuencia
de muestreo de 60 Hz.
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: 10 7 . ;
2p - 5 ;' :
: - : : :
_| : dm', 5 ................... =
_1s "{ — Xdeseado | ~
E —— X cabezal s
s : o
g 1=« JJ .............................. E
o b=l
: ; H Gt
0.5 ......... .......... __________ % _5 ........................................
o — -10! — ]
0 2 4 6 8 2 4 6 8
tiempo [s] tiempo [s]

Figura 4.34: Posicién y desviaciéon angular del sistema controlado en tiempo
discreto: frecuencia de muestreo de 30 Hz.

En las figuras 4.36 y 4.37 se puede observar la respuesta simulada cuando
se toma como frecuencia de muestreo el valor de 15 Hz. La respuesta es bastante
deficiente, debido en este caso a la pérdida o retardo en la informacién por causa

de la baja frecuencia de muestreo.
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b) Sefial de Control: Desviacion Angular
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Figura 4.36: Posiciéon y desviacién angular del sistema controlado en tiempo
discreto: frecuencia de muestreo de 15 Hz.

4.4.3. Planta sin Fen6menos No-lineales

Tras analizar los resultados de las simulaciones correspondientes a las dos

secciones anteriores, se escoge una frecuencia de muestreo de 30 Hz.

Se procede ahora a simular la respuesta del sistema controlado cuando el

modelo de la planta no incluye los efectos de la friccién y de la zona muerta; en
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a) Sefal de control: Posicion b) Sefial de Control: Desviacion Angular
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Figura 4.37: Componentes de la sefial de control en tiempo discreto: frecuencia
de muestreo de 15 Hz.

forma similar al anélisis realizado en la seccién 4.3.

Puede observarse en las figuras 4.38 y 4.39 que la respuesta del sistema es
satisfactoria, y bastante similar a la respuesta en tiempo continuo. Sin embargo,
cabe notar que no se presenta sobreimpulso y alcanza un estabilidad relativa a
partir de los 6 segundos.

a) Posicion. b) Desviacion angular.
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Figura 4.38: Planta sin fenémenos no lineales: Posicién y desviacién angular;
Kprop = 1.4, M, =2.35Kg.
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12 a) Sefial de control: Posicion. b) Sefial de control: Desviacion angular.
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Figura 4.39: Planta sin fenémenos no lineales: Seiiales de control; Kprop =
1.4, M, =235Kg.

4.4.4. Planta con Fenémenos No-lineales Sin Compensar

En este caso, tal como en tiempo continuo, la respuesta es muy deficiente si
no se ajusta el valor de K,,op.- Puede verse en las figuras 4.40 y 4.41 que el cabezal
no alcanza el objetivo. Puede conseguirse una mejor respuesta ajustando Kp,qp,

pero esta solucién no es suficiente para garantizar una respuesta aceptable.

a) Posicion. b) Desviacién angular.
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Figura 4.40: Planta con fenémenos no lineales sin compensar: Posicién y des-
viacién angular; Kprop, = 1.4, M, = 2.35Kg.
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- a) SefNal de control: Posicion. b) Sefial de control: Desviacién angular.
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Figura 4.41: Planta con fen6menos no lineales sin compensar: Sefiales de control;
Kprop = 1.4, M, = 235K g.

4.4.5. Planta con Fenémenos No-lineales Compensados

Al compensar la zona muerta, el desempeno del sistema en tiempo discreto
mejora notablemente. Se puede apreciar en las figuras 4.42 y 4.43 que a partir de
los 6.8 segundos el sistema alcanza la estabilidad, aunque a los 6.0 segundos se

disponia ya de un vector de estados aceptable.

a) Posicion. b) Desviacién angular.
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Figura 4.42: Planta con compensacién de la zona muerta: Posicién y desviacién
angular; Kprop = 1.4, M, = 2.35Kg.
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12 a) Sefial de control. Posicion. b) Sefial de control. Desviacion angular.
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Figura 4.43: Planta con compensacién de la zona muerta: Sefales de control;
Kprop = 1.4, M = 235Kg.

En las figuras 4.44 y 4.45 se muestra la prueba anterior, pero con 1.35 Kg
de carga. Estas pruebas, en las que se varfan los parametros de la planta, nos
permiten una analisis aproximado de la robustez del sistema de control. La res-
puesta del sistema es similar a la respuesta anterior con 2.35 Kg; se estabiliza en
aproximadamente 6.8 segundos, no presenta sobreimpulso y la oscilaciéon residual

del péndulo es inferior a +0.25°.

a) Posicion. b) Desviacién angular.
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Figura 4.44: Planta con compensacién de la zona muerta: Posicién y desviacién
angular; Kyrop = 1.4, M, =1.35Kg.
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a) Sefial de control: Posicion. b) Sefial de control: Desviaclon angular.
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Figura 4.45: Planta con compensacion de la zona muerta: Senales de control;

Kprop = 1.4, My, = 1.35Kg.
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CAPITULO 5
RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con el fin de verificar los resultados obtenidos en las simulaciones presen-
tadas en el capitulo 4, se desarrollan experimentos similares con el prototipo
construido para esta investigacion y descrito en el apéndice A. Los pardmetros
experimentales son los mismos que los usados en la simulacién.

Aunque en el capitulo 3 se buscé modelar los principales fenémenos no li-
neales, tales como la friccién y la zona muerta, estos modelos son aproximados
y, particularmente en el caso de la friccién, tienen dindmicas complejas y varian-
tes en el tiempo que no han sido consideradas. En cambio, se ha considerado
una parte importante de su influencia sobre el sistema, de modo que, como se
vera a continuacién, los experimentos y las simulaciones mantienen una buena
concordancia.

Durante esta investigacion se desarrollaron diversos experimentos prelimina-
res y numerosos experimentos para la prueba exhaustiva del sistema de control;

este capitulo resume los resultados experimentales mas representativos.

5.1. Resultados de las Pruebas Realizadas

5.1.1. Sin Compensacién de los Fen6menos No Lineales

Tal como se vio en las simulaciones, la respuesta del controlador sin el com-

pensador de la zona muerta es deficiente. Se observa que en el control de posicién
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del cabezal se tiene un error en estado estable de 60 mm aproximadamente, lo
cual es inadmisible. En este caso se probé con K., = 1.4, con valores mayores la
respuesta mejora; pero si este valor es muy alto, se degenera. En cualquier caso,
sin el compensador de la zona muerta no se obtiene un buen control. En el caso de
la compensacion de la oscilacion si se obtienen buenos resultados. Ver las figuras

5.1y 5.2.

a) Posicién

. b) Desviacién Angular

» : e [_—Thﬁl

-
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o o
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o
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1
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: - i { ~10! : : : : :
00 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
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Figura 5.1: Respuesta experimental: Posicion y desviaciéon angular sin compen-
sacién de la zona muerta.
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Figura 5.2: Respuesta experimental: Senal de control sin compensacion de la
zona muerta.
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5.1.2. Con Compensacién de los Fen6menos No Lineales

En las figuras 5.3 y 5.4 se muestra el contraste entre la respuesta del expe-
rimento anterior y la respuesta del experimento con el controlador que incluye al
compensador de la zona muerta; los demas parametros de control se conservan
iguales. Puede apreciarse que la respuesta mejora notablemente y se vuelve sa-
tisfactoria, de modo que el error en estado estable de la posicién del cabezal es
menor a 0.2 mm. y la oscilacién residual es menor a +0.2 grados. Se alcanza la

estabilidad con error admisible a los 7 segundos y no presenta sobreimpulso.

a) Posicién del cabezal b) Desviacion angular
10, : . 5
1.4}- a
o, =3 : !
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H H -10t H x i P
00 2 4 6 8 10 12 0o 2 4 6 8 10 12
tiempo (s} tiempo [s]

Figura 5.3: Respuesta experimental: Posicién y desviacién angular con y sin
compensacion de la zona muerta.

5.1.3. Variaciones en los Parametros de la Planta

Se probara ahora la robustez del sistema de control ante la variacién de la
masa de la carga M. Se prueba el controlador cuando M; = 1.35 kg (figuras 5.5
y 5.6) y cuando M; = 2.35 kg (figuras 5.7 y 5.8); en ambos casos, la posicién
objetivo es 1.5 m.

Se observa que las respuestas son satisfactorias, la diferencia entre uno y
otro radica en la energia de control empleada, que es mayor para la carga de

2.35 kg, y en el tiempo de elevacién y establecimiento. Con una carga de 1.35
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Figura 5.4: Respuesta experimental: Sefial de control con y sin compensacién
de la zona muerta.

a) Posicion b) Desviacion Angular
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Figura 5.5: Respuesta experimental: Posiciéon y desviacién angular con 1.35 kg
de carga.

kg el sistema alcanza la estabilidad en 7 s, mientras que con 2.35 kg toma 8 s.
En todos los casos, €l error de posicién del cabezal en estado estable es inferior
a 4 mm y la oscilacién residual menor a £0.2 grados. En ningin caso se observa

sobreimpulsos.
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a) Sefial de control: Posicién b) Sefial de Control: Desviacion Angular
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Figura 5.6: Respuesta experimental: Senal de control con 1.35 kg de carga.
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Figura 5.7: Respuesta experimental: Posicién y desviacién angular con 2.35 kg
de carga.

5.1.4. Variaciones en los Pardametros del Controlador

Bajo este titulo, se contempla la modificacién de dos parametros importantes
del controlador propuesto: la ganancia principal, Kprop, ¥ €l tiempo de traslado
del generador de trayectoria, T . Si bien es cierto, que los dos sistemas de infe-
rencia difusa que componen el controlador tienen varias decenas de parametros,
éstos parametros sirven para definir la estructura del controlador; la cual se desea
mantener. En cambio, los parametros a modificar estan en relacion més directa

con la aplicacion del controlador a situaciones particulares. A priori se puede con-



110

a) Sefal de control: Posicion b) Sefial de Control: Desviacién Angular
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Figura 5.8: Respuesta experimental: Sefial de control con 2.35 Kg de carga.

siderar que Ko, esté relacionado con la velocidad de respuesta y la sensibilidad
ante las perturbaciones; mientras que T , al ser la referencia para determinar el
tiempo de traslado, podria modificarse en funcién de la distancia al objetivo.

En una serie preliminar de experimentos, considerando parametros tipicos
de operacion, se determiné que un valor apropiado para la ganancia proporcional
(Kprop) €s 1.4. Asi también, de acuerdo con la literatura, se considera que el
tiempo de traslado estandar corresponde a dos oscilaciones pendulares completas
de la carga suspendida, [5].

Para experimentar con la modificacién de la ganancia del controlador, ésta se
incrementard en 50 %. En las Figuras 5.9 y 5.10 se muestran las gréficas generadas
durante la prueba con K., = 1.4; mientras que en las Figuras 5.11 y 5.12, Kprop
toma el valor de 2.1.

Las principales diferencias se encuentran en el sobreimpulso y en el tiempo
de levantamiento. Con un valor de K., mas alto puede apreciarse un tiempo
de elevacién menor, aunque con la presencia de un sobreimpulso. El tiempo de
establecimiento es practicamente el mismo; sin embargo, puede observarse que la
amplitud de la oscilacién remanente crece ligeramente cuando el valor de K op

es mayor (Ko, = 2.1). El incremento en la potencia suministrada al actuador
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a) Posicion b) Desviacién Angular
" 10 - - z
> : 5 —_— ;l'heta :
® 5 d 5o
15} e : : :
E 8
c )
B & e
g | =
8 3
. . ' . % o
0.5_. dit ..t ...... ....... _g -5 HO SR SO S S S S SN G S SRS S G S S S SO0 S
0 : -10 2 2 b
0 2 4 (3] 8 10 12 [1] 2 4 6 8 10 12
tiempo [s] - tiempo [s]

Figura 5.9: Respuesta experimental: Posicién y desviacién angular con Kyrop =

1.4.
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Figura 5.10: Respuesta experimental: Senial de control con K., = 1.4.

debido al incremento en Kp.,, ocasiona que los movimientos del cabezal sean
mas rapidos y den lugar a oscilaciones mayores en la carga; el valor maximo de
la deflexién angular llega a 7.5°. Sin embargo, también se corrige el error con
mayor rapidez y la respuesta es aceptable en términos de los errores admisibles
en estado estable. Se observa que el movimiento del cabezal se aproxima mas a
la senal de referencia, pero con el sobreimpulso mencionado anteriormente (0.076

m), equivalente al 3.8% de la longitud recorrida.
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b) Desviacion Angular
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Figura 5.11: Respuesta experimental: Posicién y desviacién angular con Kprop =

2.1.
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Figura 5.12: Respuesta experimental: Senal de control con Ko, = 2.1.

A continuacién, se mostrara las respuestas del sistema cuando el valor de T

es modificado. Dado que 7F es un valor relacionado con el periodo del péndulo

formado por la carga suspendida (ver 4.1.1), para los experimentos siguientes se

probara el sistema con el valor original y con la mitad de éste, vale decir, un

periodo de oscilacién de la carga.

En las Figuras 5.13 y 5.14 se muestra la respuesta del sistema controlado

ante una referencia generada considerando el tiempo correspondiente a dos oscila-
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ciones completas del péndulo para alcanzar la meta. Este es el tiempo de ejecucién
deseado normalmente para el control del sistema, y los resultados obtenidos son
similares a los mostrados en las Figuras 5.9 y 5.10, donde el sistema alcanza una
posicién de 2 m., en lugar de 1.5m. en el mismo tiempo. En 6.8 segundos alcanza

la estabilidad satisfaciendo los objetivos de control y la respuesta no presenta

sobreimpulso.
a) Posicion , b) Desviacion Angular
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Figura 5.13: Respuesta experimental: Posicién y desviacién angular para un
recorrido de 1.5m con un generador de trayectoria de dos oscilaciones.
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Figura 5.14: Respuesta experimental: Senal de control para un recorrido de 1.5m
con un generador de trayectoria de dos oscilaciones.
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En las Figuras 5.15 y 5.16, Tr toma como valor un periodo de oscilaciéon
pendular de la carga. En este caso, el tiempo para alcanzar el estado estable
es ligeramente inferior, 6.5 segundos. Lo cual representa un 95.6 % del tiempo
necesitado por el controlador cuando Tx vale el doble. Se podria esperar que el
tiempo se redujera mas; sin embargo cabe resaltar que la mayor aceleracién ini-
cial da lugar a mayores oscilaciones, cuya amortiguacién toma un tiempo mayor.
Sin embargo, se observa que el sistema controlado tiene errores menores que los
admisibles. No se presenta sobreimpulso, pero la amplitud de la oscilacién llega a
10° en valor absoluto. También, la sefial de control alcanza una mayor amplitud,

18.0 V contra 11.0V en el caso de usar dos periodos de oscilacién.

a) Posicién b) Desviacién Anguiar
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Figura 5.15: Respuesta experimental: Posicién y desviacién angular para un
recorrido de 1.5m con un generador de trayectoria de una oscilacién.
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a) Sefial de control: Posicién b) Sefial de Control: Desviacién Angular
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Figura 5.16: Respuesta experimental: Sefial de control para un recorrido de 1.5m
con un generador de trayectoria de una oscilacion.
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CONCLUSIONES

1. El sistema de control propuesto reduce efectivamente las oscilaciones de
la carga, dentro del rango admisible, establecido en +0.3 grados sexagesimales.
En los experimentos en los que se incluye la compensacion del efecto de la zona
muerta del motor, la oscilacién residual es menor a £0.2 grados, que correspon-
den a +0.35% de la longitud suspendida. En una aplicacién portuaria, para una
longitud suspendida de 20 metros, la amplitud de esta oscilaciéon seria equivalen-
te a £70 mm, que es suficientemente pequena para descargar con facilidad un

contenedor sobre un trailer o sobre la ubicacién respectiva en el navio.

2. El sistema de control propuesto controla efectivamente la posicion del ca-
bezal, con un error de posicién menor a £0,2 mm en una longitud de traslado de
1.5 m para una carga de 1.35 kg. Este error corresponde a +0.013 % del recorrido;
equivalente a 7 mm para una longitud de 50 m, que corresponde a la distancia
tipica entre el extremo mas alejado del navio y el punto de descarga en el muelle.
Un error de =7 mm se considera pequeifio, dado que la tolerancia maxima para

la ubicacién de un contenedor sobre otro es de 100 mm [2].

3. La presente aplicacién del control por inferencia difusa al sistema gria-
puente es exitosa, en la medida que reduce la oscilacion, practicamente anulando-
la, y posiciona automaticamente la carga. Esto permite el incremento de la rela-
cién de caja, aumentando el nimero de contenedores que pueden ser cargados o

descargados por hora.
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4. La compensacién de la zona muerta del motor eléctrico es imprescindible
para conseguir un desempeno aceptable. Si bien la zona muerta es una carac-
teristica similar de los motores de corriente directa, otros fenémenos similares
pueden encontrarse en motores asincronos, que son los empleados en las grias-
puente industriales. Se concluye que los fenémenos fuertemente no-lineales y de
efecto significativo deben ser compensados para conseguir un desempefio acepta-

ble.

5. El uso de 2 periodos pendulares como referencia para la generacién de la
trayectoria es necesario para conseguir un desempeno aceptable. Los experimen-
tos con 1 solo periodo pendular generan mayor oscilacién inicial, lo que dificulta
el posicionamiento fino y la amortiguacién de las oscilaciones remanentes. Sin
embargo, esto puede deberse a los limites de potencia del actuador y de rigidez
de la estructura; este andlisis no ha sido incluido en la presente investigaciéon y

se recomendaré para futuros trabajos.

6. El sistema de control tiene un desempeno adecuado cuando la masa de
la carga corresponde a la de disenio (1.35 Kg), al incrementarse la carga a 2.35
kg, la oscilacién residual es aceptable (+£0.2 grados sexagesimales), sin embargo
el error de posicién del cabezal es £4 mm, que representa un error de £0.27 %,
o0 133 mm para un recorrido de 50 m. Aunque la tolerancia méaxima es 100 mm,
puede proceder la descarga con un ajuste manual final. Cabe notar que esta carga
de prueba supera en 74 % a la carga de disefio. Tal como en el caso anterior, esta
diferencia en el desempeno puede deberse a las limitaciones del actuador, o mas
especificamente a la modificacién del comportamiento de la zona muerta para

una carga apreciablemente mayor.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el desarrollo de las siguientes investigaciones o implementa-
ciones:

1. Diseno e implementaciéon de un nuevo modelo a escala reducida para ex-
perimentacién, de mayores dimensiones y capacidad que el actual, tomando como
referencia un modelo especifico de gria-puente industrial. Para este nuevo mo-
delo, se propone el cambio de la varilla por un cable, con el fin de estudiar y
controlar el efecto debido a la flexibilidad del cable. Este cambio involucraria el

uso de un sensor apropiado para medir el angulo o la posicién de la carga.

2. Implementacién industrial con una gria puente en operacién, usando un
DSP o un PLC para dar la referencia de velocidad a un VFD. Se sugiere la pro-
puesta de un convenio de asistencia técnica con la administracién del Terminal
Portuario del Callao (ENAPU) para la implementacién industrial de este sistema

de control como un prototipo para una de las grias-puente actualmente en uso.

3. Desarrollar un enfoque alternativo, para dar asistencia al operador de
grias mediante la compensaciéon de oscilaciones, en lugar del control totalmente
automatico. Este sistema de traslacion asistida amortiguaria las oscilaciones, de-

jando el control de posicién en manos del operador.

4. Se recomienda estudiar la incorporacién de un algoritmo de compensa-

cién de la friccién y del juego mecdnico (backlash). Se sugiere usar el modelo de
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friccién de Lund-Grenoble, [20], [18].

5. Se propone el desarrollo de otras estrategias de control, las cuales se
pueden implementar en el equipo usado en la presente investigaciéon. Se sugie-
re considerar las estrategias de control por retroalimentacién con retardo (time
delayed feedback), control neuro-difuso (neuro-fuzzy) y control hibrido por modo

deslizante y difuso (fuzzy sliding mode), [23].

6. Se propone el estudio de la automatizacién total del sistema de carga y
descarga. Dicho sistema involucraria la determinacién de la ubicacién inicial y
final de la carga de manera automatica, mediante el empleo de seguimiento laser
(" laser painting”) u otras tecnologias para ubicar la ubicacién del objeto a tomar;

para luego izarlo, trasladarlo y descargarlo en su posicién final.
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APENDICE A
IMPLEMENTACION EXPERIMENTAL
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Con el fin de validar el disefio de los controladores y las simulaciones numéri-
cas mediante pruebas experimentales, se construyé e instalé un prototipo de gria-
puente en las instalaciones del INIFIM!. Este prototipo es un modelo a escala
reducida de una gria-puente empleada en la manipulacion de containers. Los al-
goritmos de control se implementan en un microcontrolador DSP, el TMS320F240
de Texas Instruments, empleando lenguajes C y Assembler para este dispositivo.
El movimiento del cabezal de la gria se consigue con un servomotor DC, cuyo
encoder proporciona informacién de la posicién del cabezal. Para obtener el va-
lor del angulo de desviacién entre la varilla y la vertical se emplea también un
encoder. Las salidas de los encoders se conectan con los contadores incorporados
en el DSP. El voltaje que recibe el servomotor es suministrado por un amplifi-
cador basado en un puente H de transistores MOSFET 2, acoplado épticamente
con las salidas moduladas en ancho de pulso del microcontrolador. En la figura
A.1 se muestra la organizacién de los dispositivos de control en conjunto con el

prototipo.

Sensores

G
Tarjeta de Control

g ———— -:H
TMS320F240
L =

Prototipo Griia-Puente

pC

Actuador

Figura A.1l: Organizacion de la implementacion experimental.

1E] Instituto de Investigacién de la Facultad de Ingenieria Mecanica financié la construccién

de este prototipo.
2Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor: Transistor de Efecto de Campo Metal-

Oxido-Semiconductor



A.1. Prototipo de Grua-Puente

Liste prototipo fue ideado originalmente como un modelo a escala de una grita
de portico real empleada para el traslado de contenedores. Como sus contraparte
industrial, la estructura consiste de dos vigas con rieles sobre las que se se desplaza
un carro. La relacion entre la altura atil y la envergadura es similar a la que se
mantiene en los equipos industriales; asi también la relacion entre la masa de
la carga v la masa de la gria. Si bien se ha tenido cuidado en la precision de
mecanizado y manufactura en general de los componentes, ésta no llega a ser de
alta precision, dando lugar a que los fendmenos no lineales se presenten también en
una magnitud significativa. Esta inclusion de “imperfecciones™ en la maquinaria
es voluntaria, y tiene como fin probar el desempeno de los controladores ante
estas dificultades, que estan siempre presentes en el mundo real vy que son siempre
de importancia. Puede observarse una fotografia del prototipo construido en la

figura.

Figura A.2: Prototipo Gria-Puente.

IXn la figura A.3 se muestran las dimensiones del prototipo empleado y en

la figura A.1 se muestran las de una empleada en el puerto de .



126

| 3.0m
L 25 m
I
S —. A ——————————————
| 3.9m
[ . N

Figura A.3: Dimensiones del prototipo.

El riel tiene una longitud qtil de 2.2 m. El cabezal tiene un peso de 670 g. La
varilla tiene un peso de 170 g. y una longitud de 83 cm. La carga pesa 2 kg. y el
soporte para acoplar la carga pesa 350 g. Como referencia, la Figura A.4 muestra

las dimensiones de una gria-puente de un puerto de contenedores.

B80m
Longitud dei Puente

F

SS=======
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mammn

00000
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Figura A.4: Dimensiones generales de una gria puente.

El sistema de traccién utiliza dos engranes de cadena de 7.5 cm. de didmetro



en ambos extremos del riel horizontal y una cadena que se encuentra acoplada al
cabezal. Ein el cabezal (ver figura A.5) se encuentra un eje por donde el péndulo
gira libremente. [n este mismo eje se encuentra acoplado un encoder para obtener

la posicion angular del péndulo.

Figura A.5: Cabezal del prototipo gria-puente.

A.2. Actuador

El actuador utilizado para el control del prototipo GP, esta conformacdo
por un generador de PWNML optoacopladores, un amplificador de potencia y un

motor-reductor DC, tal como se muestra en la figura A.6.

A.2.1. Generador de PWM

Icn sistemas de control de motores, las senales PWNM son utilizadas para
controlar el tiempo de encendido v apagado de los dispositivos conmutadores que
entregan la energia deseada al motor [24]. La forma y la frecuencia de las fases
de la corriente y voltajes v la cantidad de energia entregada al motor controla
la velocidad y torque requerido. Il voltaje deseado de entrada a ser aplicada al

motor es la senal de modulacion. La frecuencia de modulacion es generalmente
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DSP - TMS320F240 "
Motor-reductor

pC —

Generador
de PWM

44 0-30VDC

- 0-5VvDC Amplificador
Optoacopladores HI de Potencia

Figura A.6: Componentes del Actuador.

mucho menor que la frecuencia del PWM portador.

El generador de PWM utilizado se encuentra dentro del DSP TMS320F240,
este se encarga de conmutar al motor mediante una serie de pulsos, logrando asf,
variar la velocidad de acuerdo al ancho de pulso. Mas adelante, en A.4, se describe

las caracteristicas de este médulo interno del DSP.

A.2.2. Optoacopladores

El integrado 4N33 es un acoplador éptico compuesto por un led infrarojo de
galio-arsénico y un foto-transistor Darlington. Este optoacoplador es usado para
aislar el circuito de control del circuito de potencia, con el propésito de proteger los
componentes del circuito de control. Las caracteristicas de este integrado son: alta
tasa de transferencia de corriente (500 % minimo) y alta resistencia de aislamiento
(10'Q2). Este optoacoplador fue implementado tal como lo muestra la figura A.7
para ambas sehales PWM provenientes del DSP, con esto logramos aislarlo del

amplificador de potencia.
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Amplicador
de Potencia
—

Figura A.7: Circuito del Optoacoplador 4N33.

A.2.3. Amplificador de Potencia

El amplificador de potencia utilizado para este motor-reductor DC es un
puente-H, el esquema de su funcionamiento se muestra en la figura A.8, y esta con-
formado por un circuito de control de disparo y un circuito de conmutacién lla-
mado puente-H. El circuito de control de disparo activa o desactiva a los conmu-

tadores por los pares (A,C) y (B,D) para hacer girar al motor.

Circuito —
de
Control
de
Disparo

= i

Figura A.8: Esquema del Amplificador de Potencia.

La raz6n de utilizar estos componentes, el generador de PWM y el amplifica-

dor de potencia es que como el motor-reductor DC no responde inmediatamente
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a una tensiéon de entrada, es necesario usar un sistema que permita variar la ve-
locidad entre un valor minimo y un valor méximo, y que permita dar un cambio
seguro en el sentido de rotacion del eje del motor-reductor DC.

El puente-H utiliza transistores MOSFET's por tener mejor desempefio que
otros tipos de transistores, mientras que el circuito de control de disparo utiliza

transistores BJTs , en la figura A.9 se muestra este circuito.

c2
r Il a70,F

o r
o3 L
1N400L 1N4001 ]
D1
— 1B,
L
[ =

| l .

eI
2N3906 = A A A

Q4a RS
L HOJOR of IRFZ40 100n
D4 D2 —t
1N4001 1N4OOL EE

R12 o
10Ka % o

Figura A.9: Ampiiﬁcador de Potencia - Puente H.

Los MOSFETSs trabajan aplicindoles un voltaje en la compuerta. Cuando
un voltaje positivo mayor que el voltaje umbral de la compuerta es aplicado, el
MOSFET se activa (Q4 y Q8 - Canal N). Los de canal P trabajan en reversa
(Q2 y Q6), es decir, cuando un voltaje negativo menor que el voltaje umbral de
la compuerta es aplicado, el MOSFET se activa. Los diodos D1 a D4 conducen
la fuerza contraelectromotriz desde el motor hasta la fuente de alimentacién [24).

Los modos de operacién se muestran en la tabla A.1.
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A|B
MODO PARADA 010

MODO AVANCE 110
MODO REVERSA [ 0 | 1
NO PERMITIDO 1|1

Cuadro A.1: Modos de Operacion del Puente H.

A.2.4. Motor-Reductor DC

<] motor-reductor DC utilizado es un motor de marca PITTMAN modelo
GMY9236CH31-R2 (ver figura A.10). [Iste motor-reductor es de iman permanente,
con un estator de 2 polos, magnetos ceramicos. eje de acero inoxidable y escobillas

de cobre-grafito.

Figura A.1@: Motor-reductor DC GM9236C534-1R2.

[Las principales caracteristicas del motor-reductor DC son: voltaje de ali-
mentacion de +30 VDC, velocidad sin carga de 800 rpm, torque continuo de 0.34

N-m (max.), torque pico de 2.0 N-m (parado) y una reduccion de 5.9 : 1.

A.3. Sensores

A.3.1. Sensor del Angulo de Oscilacién de la Carga
El sensor utilizado para la medicion de la posicion del péndulo se encuentra

montado sobre el eje de giro del péndulo en el carro. su modulo de encoder tiene
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1024 CPR, éste se encuentra conectado directamente a los pines QEP1 y QEP2
del DSP TMS320F240, tal como lo muestra la figura A.11.

Dentro del DSP, estas entradas se encuentran asociadas al médulo interno de
deteccion de cuadratura, su factor de resoluciéon es de X4 obteniendo 4096 PPR,
y que a su vez utiliza un reloj interno configurado como contador para realizar el

conteo y sentido de giro del encoder dptico incremental.

Circulto
QEP

B DSP

TMS320F240

Figura A.11: Configuraciéon del Sensor de Posicién del Péndulo.

A.3.2. Sensor de la Posicién del Cabezal

El sensor utilizado para la medicién de la posiciéon del carro se encuentra
montado en el motor-reductor DC, su médulo 6ptico de 512 CPR, que debido a la
reduccion del motor n = 5.9 se incrementa a 3020 PPR, éste encoder se encuentra
conectado al integrado L.S7184 con la configuracién en modo X1, con un ancho de
pulso bajo de la salida de reloj de 3.0us y conectado a los pines TMRCLK y TMRDIR
del DSP TMS320F240, tal como lo muestra la figura A.12.

Dentro del DSP, estas entradas se encuentran asociadas a otro reloj interno
configurado como contador para realizar el conteo y direccién del encoder éptico

incremental.

A.4. Controlador DSP TMS320F240

Esta tarjeta de control utiliza un DSP marca Teras Instrumets modelo

TMS320F240 (ver figura A.13). Este DSP utiliza una arquitectura de tipo Har-
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Encoder
Optico

DSP

IMS320F240

220k

Figura A.12: Configuracion del Sensor de Posicion del Carro.

vard que maximiza la potencia de procesamiento al mantener dos buses de memo-
ria, de datos y programa, para una ejecucion a maxima velocidad. De este modo
se pueden leer los datos vy las instrucciones simultaneamente [25|.

[El microprocesador tiene implementado un conjunto de instrucciones que
soporta tanto operaciones de procesamiento de senales numéricamente intensi-
vas. como aplicaciones de proposito general. tal como control automatico de alta

velocidad.

Figura A.13: Tarjeta de Control DSP - TMS320F240.

Se dispone de cuatro modos de direccionamiento basicos: directo. indirecto.
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inmediato y por registros auxiliares. La memoria est’a organizada en 4 espacios
seleccionables; el de programa, el de datos local, el datos globales y el de entradas
y salidas I/0.

Los periféricos I/O del DSP TMS320F240 son: 3 Relojes de Propdsito-
General de 16-bits (GP Timers), 2 Convertidores A/D simultaneos de 10 bits, 9
Unidades de Generacién de PWM, 2 Sistemas de Comunicacién Serial (SPI/SCI),
4 Unidades de captura de tiempos y dos en cuadratura-encoder (QEP), Entradas

y Salidas I/O programables.

A.4.1. Relojes de Propésito General

Existen tres relojes de propésito general (GP Timers). Estos relojes son usa-
dos como bases de tiempo independientes para las diversas aplicaciones necesarias
dentro del algoritmo de control [26].

El registro de las unidades de comparacién asociadas a cada reloj puede ser
usada para comparar y generar senales PWM. Se puede tener entradas de reloj
internas o externas con en pre-escalador programable para cada reloj mediante

su registro GPTCON.

= Reloj 1: Genera el periodo de muestreo del sistema de control y provee de
una base de tiempo para las operaciones de comparacién asociadas con la

generacién de salidas PWM.

= Reloj 2: Proveer de una base de tiempo para la operaciones del circuito

cuadratura encoder pulso (QEP).

= Reloj 3: Proveer de una base de tiempo para la operaciones de los pines

asignados al detector de cuadratura externo (TMRDIR/TMRCLK) del sensor de

posicion del cabezal.
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A.4.2. Configuracién del Médulo PWM

Utilizamos un par de salidas PWM1 y PWM2 generadas por medio de la
unidad de comparacién (full-compare) que tiene tiempo muerto (deadband) pro-
gramable. La programacién de esta unidad de generacién de pulsos se realiza
configurando los registros COMCON, ACTR y DBTCON. Para generar la senal PWM,
se utiliza el reloj 1, necesario para repetir el periodo de conteo, que es el mismo
que el periodo PWM.

En muchas aplicaciones en motores y electrénica de potencia, dos dispo-
sitivos de potencia (superior e inferior) son colocados en serie en una linea de
conversion de potencia. Para evitar que ocurra un falla por corto entre los polos,
los periodos de encendido de los dos dispositivos no deben traslaparse. Entonces,
un par de salidas PWM sin-traslape es frecuentemente requerido para encender
los dos dispositivos de potencia correctamente.

Un tiempo muerto (deadband) es generalmente insertado entre el apagado de
un transistor y el encendido del otro transistor. Este retraso permite el completo
desactivado del transistor antes de que el otro sea activado. El tiempo requerido
para este retraso es especificado por las caracteristicas de encendido y apagado
del transistor utilizado y de las caracteristicas de carga de la aplicaciéon en donde
serd aplicado. En la figura A.14 se muestra la generacién del par de salidas PWM

con tiempo muerto.

A.4.3. Decodificador del Tren de Pulsos en Cuadratura

El circuito decodificador de pulsos de encoder en cuadratura (QEP) es ac-
tivado con el registro CAPCON para detectar y contar los pulsos de entrada en
cuadratura por los pines CAP1/QEP1 y CAP2/QEP2. Este circuito es usado como
interfase con el encoder 6ptico para obtener la posicién y velocidad angular del
péndulo.

La base de tiempo para el circuito QEP se obtiene del reloj 2 de 16-bits. La
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GPTaner

PWM X+1

Figura A.14: Generacién de salidas PWM con deadband.

seleccion se realiza configurando el registro T2CON. El reloj seleccionado debe
ser configurado en el modo de conteo direccional up/down con el circuito QEP
como fuente de reloj.

La légica de deteccion de direccién del circuito QEP determina cual se-
cuencia esta en adelanto. Esta genera una senal de direccién para la entrada de
direccién del reloj seleccionado. El reloj seleccionado cuenta en forma ascendente
o descendente si la entrada CAP1/QEP1 esta en adelanto o atraso de fase con res-
pecto a la entrada CAP2/QEP2, respectivamente. Ambos flancos de las entradas
en cuadratura son contadas por el circuito QEP. Entonces, la frecuencia del reloj
generado por el circuito QEP es cuatro veces la frecuencia de cada entrada, como

lo muestra la figura A.15.

QEP1

QEP2

Quadratura
circuito QP &

DIR

Figura A.15: Diagrama de Tiempos del Circuito QEP.
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A.5. Programa del Controlador en Tiempo Real

En esta seccién se muestra el diagrama de flujo del algoritmo de control
(ver figura A.16) implementado en el DSP TMS320F240 (ver Apéndice D). A

continuacién se explican los principales pasos del algoritmo:

1. Inicializacién de los registros y pines I/O de la tarjeta de control.

2. Seteo de variables de control, constantes y referencia deseada.

3. Inicio del bucle de control mientras que ¢ menor que el tiempo de simulacién.
4. Se realiza la adquisicién de los datos provenientes de los sensores.

5. Se realiza el cdlculo de la accién de control y el compensador de zona muerta

del motor correspondiente a ese instante.

6. Se envia la accién de control y el compensador hacia el actuador. Luego de

esto se cierra el bucle de control.
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INICIALIZACION
DEL PROGRAMA

‘ SETEO DE VARIABLES ‘

|

— FIN )

I‘ADQUISICION DE DATOS

r

CALCULO DE LA ACCION
DE CONTROL

ENVIO DE LA ACCION DE
CONTROL

Figura A.16: Diagrama de Flujo del Algoritmo de Control.
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APENDICE B
IDENTIFICACION DE PARAMETROS
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B.1. Identificacién del Motor-Reductor DC

Se empleard el método grafico, asistido por computadora a través de Matlab,
para identificar los pardmetros del motor-reductor DC. Para este método se con-
sidera la aproximacién inicial a un sistema de primer orden en el que se desprecia
la inductancia L,. Se tomarad en cuenta los datos de laboratorio suministrados
por el fabricante del motor-reductor para la identificacién. El motor-reductor es
fabricado PennEngineering Motion Technologies y pertenece a la serie Pittman,
modelo GM9236C534-R2, con encoder incremental.

Para realizar la identificacién se lleva a cabo un experimento en el que se
excita el motor-reductor con una entrada escalén y se registra la velocidad angu-
lar. Se edita un programa en C++, con el respectivo programa de configuracién
en Assembler del DSP y en Matlab se edita el programa que analiza el gréafico

para la identificacion:

= parDC.c, contiene el programa principal para adquisicion de la data de

velocidad (ver apéndice D.1).

s servomotordc.m, grafica y analiza los datos registrados para identificar los

pardmetros del motor-reductor. (ver apéndice C.3).

En el grafico se determinan primero el valor maximo de la velocidad y el
punto de inflexion en el transitorio. El valor maximo de la velocidad se divide
entre el valor nominal del voltaje para hallar K'med, que se utilizard mas adelante
para calcular otros parametros. En el punto de inflexién, una recta tangente a la
grafica de velocidad se interseca con la recta horizontal maxima, de modo que la
abscisa del punto de interseccién define a T'med; que se utilizara también para la

identificacion. En la figura B.1 se aprecia lo descrito anteriormente.

Krned = 159753 Tmed = 0.0574
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Figura B.1: Curva de Velocidad del Motor-Reductor DC.

También, disponemos de la informacién del proveedor del motor-reductor
DC, ver tabla B.1. Las condiciones son: voltaje de alimentacién igual a 30 Vdc y

velocidad sin carga igual a 800 RPM.

Velocidad (rad/s) | Corriente (A) | Torque (N.m)
83.77 0.1 N.L.
67.02 1.04 0.2825
54.45 1.90 0.5649
41.89 2.85 0.8474
25.13 3.80 1.1298

STALL 4.85 1.4123

Cuadro B.1: Resultados de Ensayos en Laboratorio.

Siguiendo el mismo anilisis realizado para el subsistema motor-polca de la
seccién 3.3.2, utilizaremos una funcién de transferencia de primer orden de la

forma,

W(S) _ Km ’ . Kmed (Bl)
Va(s)  RaJeqs + (RgBeg + KmKp)  Tineas +1
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donde,
(B.2)
y
(B.3)
La resistencia de armadura R, se obtiene de la siguiente relacién:
|% 23.2
R, = = =5.8 [9] (B.4)

Iystarr 4.0
La constante contraelectromotriz K, se obtiene de acuerdo a la tabla B.1 y

considerando que la inductancia se desprecia L, = 0.

Kb _ Y :uf“i“ = 23?;((8?3?7()01) = 0.0580 [V/rad/s] (B.5)

La constante de torque K,, también se obtiene de acuerdo con la tabla B.1,

K, = TnysTaLL — 0.2394 = 0.0494 [N.m/A] (B.6)

IoysTaLL 4.85

Ahora, reemplazando los valores de K,.q ¥ Tineq Obtenidos de la grafica B.1

y de los pardmetros recién hallados R, y K,, obtenemos la expresion para Je,:

= 3,0562x107° [Kg.m? (B.7)

7. — TneaKm _ 0,0574(0,0494)
" KmeaRa  15,973(5,8)

La constante de friccién viscosa B, la obtenemos de la siguiente expresion:

Kn(1 — KpeaKs)
KmedRa

Finalmente se puede determinar la ganancia del amplificador K, por medi-

Beg = = 3,9351x107° [N.m/rad/s] (B.8)
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cién directa de la tensién en los terminales de armadura del motor-reductor, y

considerando la tension de entrada w de 23.2 \)oltios:

V,
K, = a|MEDIDO _ 4

= (B.9)

B.2. Identificacién de la Zona Muerta del Motor-Polea

Se procede a identificar la zona muerta del subsistema motor-polea por me-
dio del método grafico. Debe tenerse en cuenta que este subsistema se conside-
ra conformado por el motor-reductor DC y la polea unida al cabezal; la polea
esta formada a su vez por los dos pifiones! y la cadena. La cadena esta tensada
fuertemente con el fin de evitar holguras, dando lugar a una fuerza de friccién en
los ejes. Debido a la configuracién del mecanismo de posicionamiento del cabezal,
la polea y el cabezal estan siempre unidos; de modo que en la zona muerta de
éste subsistema también se incluye el efecto de la friccién estatica del cabezal sin
carga.

El procedimiento experimental para la identificacidn consiste en aplicar una
entrada de voltaje tipo rampa al motor-polea y medir la velocidad angular de

éste. El programa usado para la experiencia en tiempo real es:
» dzone.c: Es el programa principal para el experimento (ver apéndice D.2).

Los datos registrados durante el experimento sirven para generar un grafico
que muestra la relacién entre el voltaje de alimentacion y la velocidad angular
del eje. Este grafico se aprecia en la figura B.2. Puede observarse que la zona
muerta en ambos sentidos de giro es aproximadamente de 2.2 V. Este valor es el

parametro fundamental del compensador de zona muerta implementado.

!Conocidos como sprockets en inglés
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identificacion de la zona muerta.

Ty - B ST, b, LS s S b,

8

Yeloddad angular [RPM]
o

8

Figura B.2: Gréfico donde se aprecia la zona muerta del subsistema motor-polea.

B.3. Identificacién de los Parametros de Friccién del Cabezal

En el capitulo 3 se considerd la inclusién del efecto de la friccion en el modelo
del sistema; la fuerza de friccién se regiria por el modelo de Coulomb expresado
en la ecuacién 3.49.

En este apéndice, se determina experimentalmente el coeficiente de friccién
cinética mediante tres pruebas de la planta ante tres entradas tipo escalén; que
tienen amplitudes de 5, 10 y 15 voltios. Mediante estas pruebas se determina la
velocidad constante que alcanza el sistema en estado estacionario. Al alcanzar
el estado estacionario y ser cero la aceleraciéon, la fuerza presente en el sistema
se debe a la friccién cinética y a la resistencia viscosa. Al conocer el modelo
matematico aproximado del motor, se puede calcular facilmente el valor de la

fuerza efectiva proporcionada por el eje de salida del motor-reductor mediante la

siguiente ecuacion:
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n[(u — Kp8) K — BegKORa)

Fk(g) = rpRa.

(B.10)

En la ecuacién anterior, la simbologia es la misma que la empleada en el

capitulo 3. Debe tenerse en cuenta que:

6=— (B.11)

Bajo el modelo considerado y los valores de fuerza de friccién calculados, se
obtiene el valor de p; mediante la aproximaciéon por el método de minimos cua-
drados de la relacién entre la fuerza y la velocidad hallada experimentalmente. En

las figuras B.3 y B.4 se muestran los resultados de los experimentos mencionados.

. Velocidad
14 —7 T
1_2_,.. ............................... -
— u= 5v ‘
- - u=10v oo
u=15V
1_ ............................................................... -
'gova.. . Peeseieseeiia -——mmn o -
] e
: .
20.6"'"""“""""""‘,“"“‘"‘ ............................................................... -
s
s’
. ’ . .
04_./,.‘ ............................. B oo R =
5 7’ i +
’ . _______...---""-_'__
7 r
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ol 2 :
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tiempo [s]

Figura B.3: Calculo de la friccién: Velocidad del cabezal.

La tabla B.2 es considerada como una guia general. De acuerdo con esta ta-
bla, puede considerarse que el valor del coeficiente de friccién deberia ser menor a
0.3, que es el coeficiente de friccién cinética entre superficies metalicas engrasadas.

Los experimentos se efectuaron empleando una pesa de 1Kg sobre el carro
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Figura B.4: Calculo de la friccién: Posicién del cabezal.

Material Condicién Estatica | Deslizante
Madera sobre madera | Seco 0.30 - 0.60 | 0.20 - 0.50
Madera sobre madera | Mojado 0.40 - 0.70 | 0.20 - 0.40
Madera sobre metal Seco 0.20 - 0.60 | 0.30 - 0.50
Madera sobre metal Mojado 0.50 - 0.70 | 0.20 - 0.40
Metal sobre metal Seco 0.20- 1.10 { 0.03 - 0.50
Metal sobre metal Engrasado | 0.10 - 0.50 | 0.03 - 0.30
Cuero sobre metal Seco 0.30 - 0.50 | 0.30 - 0.50
Piedra sobre concreto | Seco 0.60 - 1.00 - -

Acero sobre hielo Seco 0.02 - 0.03 | 0.01 - 0.02

Cuadro B.2:

Coeficientes de Friccién pu.
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y dejando la varilla cargada solamente con el soporte para pesas (0.345Kg). De

este modo, la masa que se desplaza es M = m. + m, + m, = 2.19 Kg (ver tabla

3.5). De acuerdo con lo anterior, se calcula la fuerza de friccién cinética en estado

estacionario para cada entrada escalén. En la tabla siguiente (B.3) se muestran

los valores numéricos derivados de los experimentos.

Con los valores anteriores, se halla la ecuacién de la recta que aproxima

mejor los datos mediante un ajuste por el método de minimos cuadrados. Se
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Escalén V] | Fuerza [N] | Velocidad [m/s]
5.0 2.3310 0.3836
10.0 3.7657 0.8459
15.0 5.0884 1.3181

Cuadro B.3: Identificacién de la friccién: Valores obtenidos a partir de los ex-
perimentos.

obtiene la siguiente ecuacién:

F, = 1.2229 +2,9502 z. (B.12)

En la figura B.5 se muestra graficamente la relacion entre fuerza y velocidad,

mostrando la recta obtenida por el método de minimos cuadrados.

Fuerza de friccion de Coulomb

o
:
3

el 11011 L Mt

! P R e et ]
,=1.222042.9502°

e |
2k 6 BB o PR R AR COE B OO0 AOCRO A OACOAEADAORCE -
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£ :
= :
rd .
. :
B ] S ........................ _1
0 i i
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Figura B.5: Fuerza de friccion en funcion de la velocidad.

Al dividir la componente constante de la fuerza de friccién entre el peso,
coincidente con la normal, de las masas que se desplazan linealmente, se obtiene

el coeficiente de friccién cinética pg:
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. = 0.0569. (B.13)

B.4. Identificacion Fina de los Parametros de la Planta por un Algo-

ritmo Genético

Los algoritmos genéticos son métodos de optimizacién estocasticos que pres-
cinden de la derivacién de la funcién objetivo y estan basados en los conceptos de
la seleccion natural y de los procesos evolutivos. Estos algoritmos fueron propues-
tos e investigados inicialmente por John Holland en la Universidad de Michigan
en 1975, [27].

Los algoritmos genéticos codifican cada punto de un espacio de parametros
en una cadena de bits binarios llamada cromosoma, y a cada punto se le asocia
un valor de aptitud que, para el caso de la maximizacidon, es usualmente igual a la
funcién objetivo evaluada en ese punto. En lugar de un punto individual, los algo-
ritmos genéticos usualmente toman un conjunto de puntos como una poblacidn,
que evoluciona iterativamente hacia un mejor valor global de aptitud. En cada
generacién, el algoritmo genético construye una nueva poblacién usando opera-
dores genéticos, tales como el cruce y la mutacién; los miembros con una mejor
aptitud son mas propensos a sobrevivir y participar en las operaciones de cruce.
Después de cierto nimero de generaciones, la poblacién contiene miembros con
mejores valores de aptitud; esto es analogo al modelo de Darwin de la evolucién
por mutacién aleatoria y selecciéon natural.

Los principales componentes de los algoritmos genéticos son: los esquemas de
codificacidn, la evaluacién de la aptitud, la seleccién de progenitores, la operacién
de cruce y la operacion de mutacién.

Como se ha indicado en el capitulo 3, en 3.7, se ajustaran finamente tres

parametros: By, px y d,. El proceso de optimizacién consistird en la reduccion ite-
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rativa de la diferencia entre la respuesta simulada y la real ante una misma senal
de entrada. Experimentalmente se sometera la planta a la excitacién debida a una
senal de control registrada previamente. Esta senal de control se registré durante
la fase de pruebas iniciales del controlador; y se emplea porque da lugar a un
movimiento limitado del cabezal y porque se trata de una senal compleja que
permite observar la respuesta de la planta con mayor prolijidad. Los componen-
tes del algoritmo genético para el proceso actual de optimizacién se describen a

continuacién:

= Esquemas de codificaciéon: Un esquema de codificacién toma el valor de
una variable de entrada y la expresa como una cadena binaria de bits, que
viene a ser el cromosoma. La expresion en forma de cadena de bits facilita la
manipulacién de la informacién por parte del algoritmo. Para el proceso de
optimizacién actual se formara el cromosoma a través de la concatenacién
de 3 cadenas de 6 bits cada una. Cada cadena representa a una variable
de entrada, que ha sido transformada linealmente desde su dominio real

original al rango, en nimeros naturales, comprendido entre 0 y 26 — 1.

» Evaluacién de la aptitud: Es el procedimiento de evaluacién matematica
de los cromosomas, mediante una funcién que indica qué tan aptos son.
En este caso se empleara el negativo del error minimo cuadratico entre
los resultados experimentales y los simulados. Al emplear el negativo, se

trabajara como un problema de maximizacién.

= Seleccidén: Tras la evaluacién, se procede a seleccionar a los mejores indivi-
duos para que crucen entre si, de modo que los descendientes de los mejores
individuos reemplacen a los menos aptos. Se puede seleccionar ademds un
grupo élite que se conservara sin modificacién para la siguiente generacion,

de modo que se asegure la permanencia de una buena cepa; esto se conoce
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como elitismo. El tamano de la poblacién serd de 20 individuos para este

caso, conservandose una élite de 2 unidades.

» Cruce: El cruce se realiza tomando una parte de la poblacién para que se
crucen partes de sus cromosomas, formando nuevos individuos. La parte de
la poblacién que se cruza es proporcional a la tasa de cruza, que en este

caso se consigna como 50 %.

» Mutacién: El procedimiento de cruce explota el potencial de los genes
actuales, pero si la poblacién no contiene toda la informacién codificada
necesaria para resolver un problema particular, no podra obtenerse un re-
sultado satisfactorio. Para la optimizacién actual, se considera una tasa de
mutacién del 5 %, que determina qué probabilidad tendr4 un bit de cambiar

de valor.

El proceso de optimizacién se realizard mediante un programa de Matlab®
(ver C.4) que empleard como entrada la respuesta del prototipo construido ante
una entrada compleja (similar a las sefiales de control empleadas en las simula-
ciones). En la Figura B.6 se muestra las sefales de entrada para el proceso de
ajuste.

El programa ajustara los tres parametros mencionados, consiguiendo en 10
generaciones resultados que ya no conseguiran un ajuste significativamente mejor

con mayor procesamiento. A continuacion se muestran los resultados:

Generation 1 : £(0.007097, 0.052097, 3.258065)=-4.204285

Generation 2 : £(0.007097, 0.052097, 3.258065)=-4.204285
Generation 3 : £(0.007097, 0.052097, 3.258065)=-4.204285
Generation 4 : £(0.007097, 0.052097, 3.258065)=-4.204285
Generation 5 : £(0.007097, O. 052097 , 3.258065)=-4.204285
Generation 6 : £(0.006581, 0.055968, 3.258065)=-4.094636
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Generation 7 : £(0.008645, 0.061129, 2.806452)=-4.063382
Generation 8 : £(0.008645, 0.061129, 2.806452)=-4.063382
Generation 9 : £(0.008129, 0.052097, 3.032258)=-3.991786
Generation 10: £(0.007613, 0.061129, 3.032258)=-3.987285

15 RSSO i

Decimetros /
Q

-5 . - o |

Figura B.6: Respuesta de la planta a una entrada compleja.

En la Figura B.7 se muestra la evolucién del ajuste del sistema en funcién de
la evolucién de los pardmetros, mientras que en la Figura B.8 se muestra la simu-
lacién del modelo matematico con los pardmetros ajustados por este algoritmo

genético.
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Figura B.7: Evolucién inicial de la poblacién.
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Figura B.8: Simulacién del modelo con la entrada registrada.
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APENDICE C
PROGRAMAS EN MATLAB®
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Se muestran en este apéndice los programas desarrollados en MATLAB®
para la simulacién, andlisis y disefio del sistema de control, asi como para la

identificacién de la planta.

C.1. Programa de Simulacién en Tiempo Continuo

A continuacién se muestran los programas empleados para la simulacién en

el dominio continuo del tiempo:

1. gantrycrane_2FLC_TS_cont_nl2.m: Es el programa principal de simula-
cién.
2. FLC_TS_d_cont.m: Es el controlador de la posicién.

3. FLC_TS_a_cont.m: Es el controlador de la oscilacién.

4. MF_TS_eval_cont.m: Es el evaluador de funciones de pertenencia.

Programa:

» gantrycrane_2FLC_TS_cont_nl2.m

%Programa de simulacién en tiempo continuo

%Bistema: Prototipo de Gria—Puente

Hontrolador: FLC tipo Takagi—Sugeno

% Doble sistema de inferencia en paralelo

% Defuzzificacién de orden O.

clear all; close all;

masa=input( 'Masa_de_la.carga (Kg)=.");

%sc=30;

Rsc=1/fsc;

ts=0.005;

simtime=0:ts :8;

nsamples=size (simtime ); nsamples=nsamples(1,2);
Kprop=1.4;

Kcomb=0.80;

KX=0.60; KXd=0.30;



155

x(1,:)=[0 0 0 0 O 0);
xdes(1,1)=0;
intv_.d=0;
inted =0;
longpend =0.8; Tpend=2.0061xsqrt(longpend);
pos-des=input(’Ingrese.la_posicién._deseada~=_._’);
Vmax=(pos-des/Tpend) *8/13;
timecontrol=0;u=0;hh=0;v_.d=0;v_a=0;inted =0;pp=0;asex=0;ppant=0;asexant =0;
% Generador De Trayectoria:
for i=1l:nsamples
tt=(i —1)=ts;
if (tt<(Tpendx3/8));
vdes(i,1)=tt /(Tpend*3/8)* Vmax;
end
if ((tt>=(Tpend*3/8))&(tt <(Tpend*13/8)));
vdes(i,1)=Vmax;
end
if (tt>=(Tpend*13/8))
vdes (i,1)=Vmaxx*((2+Tpend—tt)/(Tpend *3/8));
end
if tt>=2+«Tpend
vdes (i,1)=0;
end
xdes(i+1,1)=xdes(i,1)+vdes(i,1)xts;
% Controlador:
timecontrol=tt;
hh=hh+1;
Kcombe=1+((Kcomb—1)/pos_des )*x (i ,1);
ppant2=ppant;
pPpant=pp;
pp=(x(i,1));
vp=(pp—ppant)/ts;
asexant=asex;
asex=(x(1,4)*57.2958);
wsex=(x(i,5)*57.2958);wphh(hh,1)=wsex;
ed (i,1)=KX«(xdes(i,1)—pp);
ed_d(i,1)=KXd*(vdes(i,1)—vp);
v_d=FLC_TS._d_cont(ed(i,1),ed-d(i,1));
v_a=FLC_TS_a_cont (asex ,wsex );
inted=0; Znted+v_d=tsc;
u_track (hh,1)=Kcombex*(Kprop*v.d);
u.damp (hh,1)=Kprop*(1—Kcombe)*v.a;
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u=u.track (hh,1)+u.damp(hh,1);
umat (hh,1)=u;
xhh(hh,1)=x(i,1);
thetahh (hh,1)=x(i,4);
thh(hh,1)=tt;
% Compensador De La Zona Muerta:
dzone=2.44;
if u<-0.125
u=u—dzone;
elseif u>0.125
u=u+dzone;
else
u=0;
end
v.dmat (i,1)=v.d; v.amat(i,l)=v_a; intedmat(i,l)=inted;
dzone=2.44;
if u<—dzone
ud=u+dzone;
elseif u>dzone
ud=u-—dzone;

else

end
uss(i,l)=u;
% Simulacién De La Respuesta Del Sistema:
xx=x(i,1);
v=x(i,2);
a=x(i,3);
theta=x(i ,4);
w=x(i,5);
ag=x(i,6);
% Inicio De La Rutina De Respuesta Del Modelo:
h=ts;
klx=h=v;
k1lt=h»w;
[mlxx,mltx]=gantrycrane_.model (xx,v,a ,theta ,w,ag,ud, masa ) ;
mlx=h*mlxx;
mlt=h*mltx;
k2x=h*(v+milx);
k2t=h=*(wtmlt);
[m2x ,m2t]=gantrycrane.model (xx+klx, v+mlx,a, theta+klt ,wimlt,ag,ud,masa);

m2>x=h*m2x;
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m2t=h*m2t;

xx = xx + 0.5%(klx+k2x);

theta = theta + 0.5%(klt+k2t);
v=v 4+ 0.5%(mlx+m2x);

w=w + 0.5%(mlt+m2t);

a = mlxx;

ag = mltx;
x(i+1,:)=[xx v a theta w ag];

end

figure (1)
subplot (121)
plot (simtime ,xdes (1: nsamples,1),’r’,simtime,x(1:nsamples,1),’b’

’LineWidth’ ,1); grid

g oo

legend ( ’X_deseado’,’X.cabezal’);

axis ([0,8,0,pos-des*1.1]);axis square;

xlabel ( ’tiempo._(s] ’);ylabel(’posicién.[m]’);

title(’a)-Posicién.’);

subplot (122)

plot (simtime ,[x(1:nsamples ,4)*x57.2958],...
’LineWidth’ ,1); grid

legend ( 'Theta’);

axis ([0,8,—-10,10]));axis square;

xlabel (’tiempo.[s]’);ylabel(’desviacién_angular_(®.sex] ’);

title (’b).Desviacién_angular.’);

figure (2)

subplot(121)

plot (simtime ,uss, ’r’ ,simtime, u.track,’b’ ...
’LineWidth’ ;1); grid

legend (’u-total ’,’u_seguimiento’);

xlabel (’tiempo.(s])’);ylabel(’sefial_de_control.[V]’);

axis((0,8,—-10,15]);axis square;

title (’a).Sefial_de_.control:.Posicién.’);

subplot (122)

plot (simtime ,uss, 'r’ ,simtime, u.damp, ’'b’,...
’LineWidth’ ;1); grid

legend (’u_-total ’,’u_amortiguacién’);

axis([0,8,—-10,15]);axis square;

xlabel(’tiempo.(s]’);ylabel(’sefial_de_control.(V]’);

title (’b)_Sefial_de_control:_Desviacién_angular.’);

% Animacién :

if pos.des<O
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sim=2;
else

sim=1;
end
hei=1.6;

le=longpend;
offset =0.2;
ddx=0.03;
xc(1)=0; yc(l)=hei;
xe(1)=0; ye(l)=hei-le;
xc = x(:,1); '
yc = hei*ones(nsamples+1,1);
xe = x(:,1) + le*sin(x(:,4));
ye = hei — lexcos(x(:,4));
if sim==
figure (4)
for i=1:10:nsamples
pause (0.005);
plot([—offset ,2.5) ,[ hei, hei),’-k’,[— offset ,—offset],[0, hei] ,...
'k’ ,[2.5,2.5]),[hei,0), ’—k’,’linewidth’,5);
grid;
hold on;
plot ([xc(i),xe(i)],[yc(i),ye(i)]),’—g’,’linewidth’ 2);
plot ([xc(i)—ddx,xc(i)+ddx] ,[hei,hei),’-r’>,’linewidth’ ,6);
plot(xe(i),ye(i),’ob’,’linewidth’ ,4);
axis([—offset ,2.5,— offset ,2.5]);
hold off;
end
end
if sim==2
figure (4)
for i=1:10:nsamples
pause (0.005);
plot ([ offset , —2.5],[hei ,hei], -k’ ,[offset ,offset],[0,hei] ,--.
"~k’,[—-2.5,—2.5] ,[hei,0], '=k’, ’linewidth ’,5);
grid;
hold on;
plot ([xc(i),xe(i)],[yc(i),ye(i)],’—g’,’linewidth’ ,2);
plot ([xc(i)—ddx,xc(i)+ddx]) ,[hei,hei]),’-r’,’linewidth’ ,6);
plot(xe(i),ye(i),’ob’,’linewidth’ ,4);
axis([—2.5,offset ,—offset ,2.5]);
hold off;



end

end

Programa:

w FLC_TS_d_cont.m

function u=flcts_.d_-1(x,x-d);

% Controlador De Posicién Del Cabezal

% Funciones de Pertenencia

% Entradas :
% distance=Matriz
distance=[ —15.00
0.11
0.11
0.11
0.11
0.11
15.00

sizerdistance=7;

% Distance=Matriz de
distance_-d=[ —25.000

sizerdistance.d =7;

% Salida :

% Voltage=vector de
% MSF's 1 2

ZBase de Reglas
% distance—d

de pardmetros de

—-0.625
—-0.500
—0.250

0.000
0.250
0.500
0.625

1;
0;
0;
0;
0;
0

1

b

25.

15

voltajes

0
0
0.
0
0

pardmetros de

-0.375 1;

.065
.065
065
.065
.065
000

845 6 7
voltage=[—21 —14 —7 0 7 14 21);

WL NM NS Z PSPMPL

L

—0.300
—0.150
0.000
0.150
0.300
0.375

las MSFs de

las MSFs de

Distance

Distance
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2 2 3 3 4 5 5; NS
2 3 3 4 5 5 6; %

3 3 4 5 5 6 6; %S
3 4 5 5 6 6 7; FM
4 5 5 6 6 7 7]; %L

muo=MF_TS_eval_cont(x,distance);

mu-x.d=MF_TS_eval.cont (x.d ,distance.d);
% Evaluacién de la base de reglas y agregacidn
% wutilizando la disyuncién probabdilistica

muv=[1 2 3456 7;0 00 00 0 0]°;

for i=1:7;
for j=1:7;
k=RB(mux(i,1),mu-x-d(j,1));

and-mu=(mux(i,2))*(mu-x-d(j,2));

muv(k,2)=max(muv(k,2) ,and-mu);

end
end
% Defuzzificacién singleton
u=0;
for i=1:7
u=u+(voltage(1,i))*(muv(i,2));
end

u=u./sum(muv(:,2));

Programa:

s FLC_TS_a_cont.m

function u=flcts.a_3atltime_max(a,a_d);

% Controlador De La Oscilacién De La Carga

% Funciones de Pertenencia

% Entradas :

% angle=Matriz de pardmetros de las MSFs de

angle=[-4.0 -2.5 1;

0.4 —2.0 0;
0.4 —-1.0 O;
0.4 0.0 0;
0.4 1.0 0;
0.4 2.0 0;

distance

Angle
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4.0 2.5 1J;

sizerangle=7;
% angle-d=Matriz de pardmetros de las MSFs de
angle.d=[-0.75 -7.5 1;

0.10 0.0 0;

0.75 7.5 1];
sizerangle_d =3;
% Salida:
% voltage=vector de wvoltajes
% MSF's 1 2 845 6 7
voltage=[—21 —14 =7 0 7 14 21];
% Base de Reglas

% angle—d
WL Z PL
RB=...
1 4 1 ; WL
2 4 2 M
3 4 3 ; WS
4 4 4 % angle
5 4 5 ; S
6 4 6 ; M
7 4 7 ); %PL

mu_a=MF_TS_eval_cont (a,angle);
mu_a.d=MF_TS_eval._cont(a-d,angle_d);
% Evaluacién de la base de reglas y agregacidn
% utilizando la disyuncién probabilistica
muv=[1 2 3456 7;0 000 00 0]
for i=1:7;
for j=1:3;
k=RB(mu.a(i,1),mu.a.d(j,1));
and-mu=(mu.a(i,2))*(mu.a.d(j,2));
muv(k,2)=max(muv(k,2) ,and-mu);
end
end
% Defuzzificacién singleton
u=0;
for i=1:7
u=u+(voltage(1l,i))*(muv(i,2));
end

u=u./sum(muv(:,2));

Angle_d
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Programa:

= MF_TS_Eval_cont.m

function mu=msfts.eval (z,msf);
sizemsf=size (msf); sizemsf=sizemsf(1,1);
i=0;
for j=1:sizemsf;
i=i+1;
if msf(j,3)==0; mu(i,1)=j;
mu(i,2)=exp((—0.5*((z—msf(j,2))/(msf(j,1)))."2));
else mu(i,l)=j;
mu(i,2)=1./(1+exp((—msf(j,1)*(z—msf(j,2)))));
end

end

C.2. Programa de Simulaciéon en Tiempo Discreto

A continuacién se muestran los programas empleados para la simulacién en

el dominio discreto del tiempo:

1. gantrycrane_2FLC_TS_disc_nl2.m: Es el programa principal de simula-

cién:
2. FLC_TS_d_discrete.m: Es el controlador de la posicién.
3. FLC_TS_a_discrete.m: Es el controlador de la oscilacién.

4. MF_TS_eval.m: Es el evaluador de funciones de pertenencia.

Programa:

= gantrycrane_2FLC_TS_disc_nl2.m

HPrograma de simulacién en tiempo discreto .
%istema: Prototipo de Gria—Puente

Hontrolador: FLC tipo Takagi—Sugeno



% Doble sistema de inj"e'rencia en paralelo

% Defuzzificacién de orden O.

clear all; close all;

masa=input ( 'Masa_de_la_carga (Kg)=.");

fsc=34;
tsc=1/fsc;
ts =0.004;

simtime=0:ts:8;

nsamples=size (simtime ); nsamples=nsamples (1,2);
npulse_encoder1=512;%umero de pulsos del encoder de posicidén
qep=1;%nultipli_cador del QEP
npulse.encoder2=1024;

1s7184=4; %nultiplicador del t2

dpolea=0.0757;
m2pulse=npulse_encoderl*qep*5.9/(pi*dpolea);
gsex2pulse=npulse_encoder2x1s7184 /360;
v2pulse=npulse_encoderl*qep*5.9/(pi*dpolea)=xtsc;
wsex2pulse=npulse_encoder2x1s7184 /360=*tsc;
Kprop=1.40;

Kcomb=0.80;

KX=0.60; KXd=0.30;

x(1,:)=(0 0 0 0 0 O];

xdes (1,1)=0;

intv_d=0;

inted =0;

longpend=0.8; Tpend=2.0061+sqrt (longpend);
pos-des=input(’Ingrese._la_posicién._deseada.=__");

Vmax=(pos.des/Tpend)*8/13;

timecontrol=0;u=0;hh=0;v_d=0;v_a=0;inted =0;pp=0;ap=0;ppant =0;apant=0;

for i=1l:nsamples
tt=(i —1)=ts;

% Generador De Trayectoria:
if (tt<(Tpendx3/8));
vdes (i,1)=tt /(Tpend*3/8)*Vmax;
end )
if ((tt>=(Tpend=*3/8))&(tt <(Tpend=*13/8)));
vdes (i,1)=Vmax;
end
if (tt>=(Tpend*13/8))
vdes (i,1)=Vmax=*((2*Tpend—tt)/(Tpend*3/8));

end
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if tt>=2«Tpend
vdes(i,1)=0;

end

xdes(i+1,1)=xdes(i,1)+vdes(i,1l)*ts;

% Controlador :

controlar=floor ((tt—timecontrol)/tsc);

if controlar==1;
timecontrol=tt;
hh=hh+1;

controltime (hh)=tt;

Kcombe=1+((Kcomf:>—1)/ pos_des )*x(i,1);

ppant2=ppant;

Ppant=pp;

pp=floor (m2pulsexx(i,1));
vp=(pp—ppant);
apant2=apant ;

apant=ap;

ap=floor (gsex2pulse*x(i ,4)*57.2958);
wp=(ap—apant ) ; wphh (hh,1)=wp;
ed(i,1)=KXx(xdes(i,1)*m2pulse—pp);

ed_d(i,1)=KXd*(vdes(i,1)*v2pulse—vp);

v.d=FLC_TS_d.discrete(ed (i,1),ed_-d(i,1));

v_,a=FLC.TS_a.discrete (ap,wp);
inted=0; &Znted+v_.d=«tsc;
u-track (hh,1)=Kcombex*(Kprop*v.d);
u_damp (hh,1)=(1—-Kcombe)*v_a ;
u=u.track (hh,1)+u.damp(hh,1);

umat (hh,1)=u;
xhh(hh,1)=x(i,1);
thetahh (hh,1)=x(i ,4);
thh(hh,1)=tt;
% Compensador de la Zona Muerta:
dzone=2.44;
if u<-0.125
u=u—dzone;
elseif u>0.125
u=u+dzone;
else

u=0;

end
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v.dmat(i,l1)=v.d; v.amat(i,l)=v_a; intedmat(i,l1)=inted;
dzone=2.44;
if u<-dzone
ud=u+dzone;
elseif u>dzone
ud=u—dzone;

else

end
uss(i,1l)=u;
% Simulacién De La Respuesta Del Sistema:
xx=x(i,1);
v=x(i,2);
a=x(i,3);
theta=x(i,4);
w=x(i,5);
ag=x(i,6);
% Inicio De La Rutina De Respuesta Del Modelo:
h=ts;
klx=h=*v;
klt=hx*w;
[mlxx,mltx]=gantrycrane.model (xx,v,a, theta ,w,ag,ud,;masa);
mlx=h*mlxx;
mlt=h*mltx;
k2x=h*(v+mlx);
k2t=h#*(w4+milt);
|[m2x,m2t)]=gantrycrane_-model (xx+klx ,v+4+mlx,a,theta+klt ,wtmlt,ag,ud,masa);
m2x=h*m2x;
m2t=h*m2t;
xx = xx + 0.5*(klx+k2x);
theta = theta + 0.5x(k1lt+k2t);
v =v 4+ 0.5*%(mlx+m2x);
w=w+ 0.5%(mlt+m2t);
a = mlxx;
ag = mltx;
x(i+1,:)=[xx v a theta w ag];

end

figure (1)
subplot (121)
plot (simtime , xdes (1: nsamples,1), 'r’,simtime ,x(1:nsamples,1),’b’ s---

'LineWidth’ ,1); grid
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legend ( ’X_deseado ’ ,’X_cabezal ’);

axis ([0,8,0,pos_des*1.1]); axis square;

xlabel (’tiempo.(s]’);ylabel(’posicién.[m]’);

title(’a)-Posicién.’);

subplot (122)

plot (simtime ,[x(1:nsamples ,4)*57.2958],...
’LineWidth’ ,1); grid

legend (’Theta’);

axis ([0,8,—-10,10]);axis square;

xlabel (’tiempo.[s]’); ylabel(’desviacién._angular.[®.sex]’);

title (’b).Desviacién._angular.’);

figure (2)

subplot (121)

plot (simtime ,uss, ’r’,controltime, u_track,’b’ ...
’LineWidth’ ,0.5); grid

legend (’u_total ’,’u_seguimiento’);

xlabel ( ’tiempo.[s] ’);ylabel(’sefial_de_control._[V]’);

axis ([0,8,—-6,12]);axis square;

title(’a)._Sefial_de_control: _Posicién.’);

subplot (122)

’

plot (simtime ,uss, ’r ’ ,controltime , u.damp, ’b’
’LineWidth’ ,0.5); grid

legend (’u_total ’,’u_amortiguacién’);

axis ([0,8,—6,12]);axis square;

xlabel(’tiempo_[s]’);ylabel(’sefial_de.control_[V]’);

title(’b)._Sefial_de_control: _Desviacién_angular.’);

% Animacidn:

if pos.des<0

sim=2;
else
sim=1;

end

Iatos para animacion
hei=1.6;

le=longpend;

offset =0.2;

ddx=0.03;

xc(1)=0; yc(1l)=hei;

xe(1)=0; ye(l)=hei—le;

xc = x(:,1);

yc = hei*ones(nsamples+1,1);

xe = x(:,1) + lexsin(x(:,4));
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ye = hei — lesxcos(x(:,4));

sim=3;

if sim==1
figure (4)

for i=1:10:nsamples
pause (0.005);
plot([—offset ,2.5] ,[ hei, hei], -k’,[—offset ,—offset],[0, hei]
-k’ ,[(2.5,2.5]),[ hei,0]),’-k’, ’linewidth’ ,5);

grid;
hold on;
plot ([xc(i),xe(i)],[yc(i),ye(i)],’—g’, linewidth’,2);
plot ([xc(i)—ddx,xc(i)+ddx],[hei,hei],’—r’,’linewidth’ ,6);
plot (xe(i),ye(i),’ob’, linewidth’ , 4);
axis([—offset ,2.5,— offset ,2.5]);
hold off;
end

end

if sim==2
figure (4)

for i=1:10:nsamples
pause (0.005);
plot ([offset ,—2.5),[hei,hei],’~k’ ,[offset ,offset],[0,hei],...
'~k’,[—2.5,—2.5],[hei,0],’—k’,’linewidth ’ ,5);

grid;
hold on;
plot ([xc(i),xe(i)] ,[yc(i),ye(i)]), ’—g’,’linewidth’ ,2);
plot ([xc(i)—ddx,xc(i)+ddx] ,(hei,hei],’-r’,’linewidth’ ,6);
plot(xe(i),ye(i),’ob’,’linewidth’ ,4);
axis([—2.5,0ffset ,—offset ,2.5]);
hold off;
end

end

Programa:

mn FLC_TS_d_discrete.m

function u=flcts_d-1(x,x.d);
% Controlador De Posicién Del Cabezal

% Funciones de Pertenencia



% Entradas:
% distance=Matriz de pardmetros de las MSFs de
distance=[ -12,-7825,1;

7,—6260, O0;

7,-3130, O0;
7, 0, O0;
7, 3130, O;
7, 6260, O;
12, 7825, 1

15

sizerdistance=7;

% Distance=Matriz de pardmetros de las MSFs de
distance_.d=[ —-599 -157 1;
369 -125 0;
369 —63 0;
369 0 0;
369 63 0;
369 125 0;
599 157 1];

sizerdistance.d =7;

% Salida :

% voltage=vector de voltajes

% MSFs 1 2 845 6 7
voltage=[—21 —14 -7 0 7 14 21];
% Base de Reglas

% distance—d

WL NM NS Z PSPMPL

RB=...
1 1 2 2 3 3 4;
1 2 2 3 3 4 5
2 2 3 3 4 5 5;
2 3 3 4 5 5 6;
3 3 4 5 5 6 6; %S
3 4 5 5 6 6 7, %M
4 5 5 6 6 7 7; %L

mu_x=MF_TS_eval (x,distance);
mu_x.d=MF_TS_eval(x-d ,distance_d);

% Evaluacién de la base de reglas y agregacidn
% utilizando la disyuncidn probabilistica
muv=(1 2 3 45 6 7;0 00 0 0 0 0)°;

for i=1:7;

for j=1:7;

Distance

Distance

distance
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k=RB(mux(i,1),muxd(j,1));
and_-mu=(mux(i,2))*(mu-x_d(j,2))/10000;
muv(k,2)=max(muv(k,2) ,and-mu);
end
end
% Defuzzificacién singleton
u=0;
for i=1:7
u=u+(voltage(1l,i))*(muv(i,2));
end

u=u,/sum(muv(: ,2));

Programa:

m FLC_TS_a_discrete.m

function u=flcts_a_3atltime.max(a,a-d);
% CONTROLADOR DE LA OSCILACION DE LA CARGA

% Funciones de Pertenencia

% Entradas:
% angle=Matriz de pardmetros de las MSFs de Angle
angle=[-3516, —28, 1;

2197, —-23, 0;

2197, —11, 0;

2197, 0, 0;
2197, 11, 0;
2197, 23, 0;
3516, 28, 1];

sizerangle=7;

% angle_d=Matriz de pardmetros de las MSFs de Angle.d

angle_.d=[-19775 -3 1;
263672 0 0;
19775 3 1];

sizerangle_d =3;

% Salida :
% voltage=vector de voltajes

% MSFs 1 2 3485 6 7
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voltage=[-21 -14 -7 0 7 14 21]);
% Base de Reglas

% angle—d
BL Z PL
RB=...
P 4 1 ; AL
2 4 2 BM
3 4 3 ; NS
4 4 4 4 angle
5 4 5 »S
6 4 6 ; M
7 4 7 ); %L

mu_a=MF _TS_eval (a,angle);
mu_a_.d=MF_TS_eval(a.d,angle.d );
% Evaluacién de la base de reglas y agregacidn
% utilizando la disyuncién probabilistica
muv=[1 2 3 4 56 7;0 00 0 0 0 0]’;
for i=1:7;
for j=1:3;
k=RB(mu.a(i,1),mu.a.d(j,1));
and-mu=(mu-a(i,2))*(mu.a-d(j,2))/10000;
muv(k,2)=max(muv(k,2) ,and_-mu);
end
end
% Defuzzificacidn singleton
u=0; ]
for i=1:7
u=u+(voltage(1,i))*(muv(i,2));
end

u=u./sum(muv(:,2));

Programa:

w« MF_TS_Eval.m

function mu=msfts_eval(z,msf);
sizemsf=size (msf); sizemsf=sizemsf(1,1);
i=0;

for j=1l:sizemsf;

i=i+1;
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if msf(j,3)==0; mu(i,1)=j;
mu(i,2)=10000xexp (( —0.5%((z—msf(j,2))*(msf(j,1)))."2)/100000000);
else mu(i,1)=j;
mu(i,2)=10000./(1+exp((—msf(j,1)*(z—msf(j,2)))/10000));
end

end

C.3. Programa para la Identificacion del Motor-reductor

A continuacién se muestra el programa desarrollado para el analisis grafico
de la respuesta del motor-reductor DC.

Programa:

= servomotordc.m

% SERVOMOTORDC. M
% ldentificacion de parametros del motor DC
%

clear all; close all;

frec=100; Hrecuencia de muestreo

% Carga de datos del DSP para la identificacion del motor
L=load ( 'vel2320.dat’);

JIl'ransformacion de pulsos a rad/s (salida del motor—reductor)
cteradxs=2*pi/(4*512)xfrec; L=L.xcteradxs;

% Muestra inicial de los datos

kk=60; Vx=L(1:kk,1);

% Definicién del registro de tiempo

dt=1/frec; ) ”
time=0:dt:dt*(kk—1); time=time’; o
timex=0:dt /4:dt*(kk—1); timex=timex’;

% Mejora digital de la muestra

Vx=spline(time,Vx, timex);

% Hallando Pto. de Inflezion

n=size(Vxx,1); Vxxl=Vxx(1:n—2); Vxx2=Vxx(3:n);

Axx=[0; Vxx2—Vxx1]=*2x*frec;

% Punto donde la primera derivada de la velocidad (aceleracién)
% llega al mdzimo, o la segunda derivada se hace cero.
[YY,ii)=max(Axx); % Hallando el indice

valuey=Vxx(ii ,1);

valuex=timex(ii ,1);
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Kamed=max(Vxx); X Antes de dividir entre el voltaje)

% Se define la tangente en el punto de inflezxidn y

% se halla la abscisa temporal correspondiente a la interseccidn
% con la recta horizontal mdzima.
tanginfl=(YY)*(timex—valuex)+4valuey;

Tmed=interplq(tanginfl ,timex ,Kmed); %Mueda definido Tmed.

% Grdfica Velocidad vs. Tiempo

figure (1) plot(timex,Vxx, 'k’,’LineWidth’,1) ylabel(’velocidad
angular_[rad/s]’); xlabel(’tiempo_[s]’); title(’And4lisis

gréfico.’); grid hold on plot(timex,tanginfl, 'k’);

plot (timex ,Kmed«ones (n,1) , '—k*);
plot ([Tmed Tmed],[0 Kmed], '—k’);
axis ([0 0.35 0 400]);

Vnom=23.2;

Kmed=Kmed/Vnom %(med se divide entre el voltaje del escaldn.

Tmed e muestra Tmed en pantalla.

C.4. Programas para la Identificacién por un Algoritmo Genético

Para realizar el ajuste fino de pardmetros en la identificacion del sistema, se

utilizaron los siguientes programas:

1. GA_optimization.m: Es el programa principal para la optimizacién de los

pardmetros.
2. evalpop.m: Evalia la aptitud de la poblacién.
3. evalmember .m: Evalia un individuo de la poblacién.

4. f_gcrane_test_obj.m: Funcién de evaluacién de aptitud, que corre una
simulaciéon del modelo de la gria-puente y compara la simulacién con los

parametros a evaluar con los datos.experimentales.

5. nextpop.m: Genera la siguiente poblacién, mediante la mutacién y cruce de
los individuos de la poblacién. Usa el elitismo para conservar los mejores

cromosomas.
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A continuacién se encuentran los listados de los programas mencionados.

Programa:

= GA_optimization.m

close all; clear all;

% PROGRAMA PARA LA OPTIMIZACION DE PARAMETROS MEDIANTE UN
% ALGORITMO GENETICO.

% Configuracidén del algoritmo

generation.n = 10; % Numero de generaciones
popuSize = 20; % Tamano de la poblacidén
xover.rate = 1.0; % Tasa de cruce

mutate.rate = 0.015; % Tasa de mutacidén

bit_n = 5; % Nimero de bits para cada variable
obj_fcn = ’f_gcrane.test_obj’; % Funcién objetivo
var.n = 3; % Numero de variables de entrada

% Rangos de las variables de entrada

% Bp Fnu-k Zzone

range = [0.004, 0.02; 0.045, 0.065; 1, 8];

% Poblacién inicial aleatoria, en binario

popu = rand(popuSize, bit_nxvar_n) > 0.5;

upper = zeros(genération-n , 1); average = zeros(generation.n, 1);

lower = zeros(generation_.n, 1);

% Bucle principal para el algoritmo genético

for i = l:generation_n;

% Se borran los objetos innecesarios
delete(findobj (0, ’tag’, ’member’));
delete(findobj (0, ’tag’, ’individual’));
delete(findobj (0, ’tag’, ’count’));

% Evaluacidén de la funcién objetivo para los individuos
fcn_value = evalpop (popu, bit_.n, range, obj_-fcn);

% Matrices de la evaluacién de la funcién objetivo

upper (i) = max(fcn_value);
average (i) = mean(fcn_value);
lower (i) = min(fcn.value);

% Muestra de resultados
[best , index] = max(fcn_value);

fprintf(’Generation_-%:.", i);

%f strcmp(obj_fcn, ‘peaksfcn’), % obj. function is ’peaksfcn

fprintf(°f(%f ,-%,_%)=%f\n",
bit2num (popu(index, 1l:bit_.n), range(1l,:)),

b
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bit2num (popu(index, bit_n+1:2+«bit.n), range(2,:)),

bit2num (popu(index, 2xbit.n+1:3*xbit_.n), range(3,:)),
best);

popu = nextpop(popu, fcn_value, xover.rate, mutate_rate);

end

’ )

figure; blackbg; x = (1:generation_n)’; plot(x, upper, ’o’, x,

) )

average, ’'x’, x, lower, ’x’); hold on; plot(x, [upper average
lower)); hold off; legend(’Mejor’, ’Promedio’, ’Peor’);

xlabel (’Generaciones’); ylabel(’Aptitud’);

Programa:

s evalpop.m

function fitness = evalpop (population, bit_n, range, fcn)
% Evalpop: Evalia la aptitud de la poblacién
% population: Matriz binaria de tamano [popu-n T string_leng)]
% bit_n: Niumero de bits usados para representar una variable de entrada
% range: Rango de las variables de entrada, una matriz de tamano [var_.b z 2)
% fen: Funcién objetivo (un string de Matlab)
global count
pop-n = size (population, 1);
fitness = zeros(pop-n, 1);
for count = 1l:pop-n,
fitness (count) = evalmember (population(count, :), bit_.n, range, fcn);

end

Programa:

s evalmember.m

function out = evalmember(string, bit_.n, range, fcn)
% Evalmember: Evaluacién de la aptitud de cada individuo
% bit_n: Nuimero de bits de cada variable de entrada
% string: Representacién en un string de bits de la wvariable
% range: Rango de las variables de entarda, una matriz de tamano [var.n T 2]
% fen: Funcién objetivo (un string de Matlab)
var.n = length(string)/bit.n; input = zeros(1l, var.n); for i =
l:var.n,
input(i) = bit2num(string ((i —1)*bit_n+1:ixbit_.n), range(i, :));

end out = feval(fcn, input);



Programa:
s f_gcrane_test_obj.m

function ev=f_gcrane_test_obj (input);
% Funcién de evaluacién para el GA
% Se cargan los datos del ezperimento
load ufilsave; load posfilsave; load angfilsave;
% Variables a optimizar
Bp=input(1,1); muk=input(1,2); dzone=input(1,3);
% Simulacién del siste.ma con la senal de entrada del ezperimento
%y los pardmetros a evaluar
fsc=30; % recuencia de muestreo del controlador
tsc=1/fsc;
ts=0.01; %ZPeriodo de muestreo para la simulacidén
simtime=0:ts:9.5; % ector temporal para la simulacién completa
controltime=0:tsc:9.5; % ector temporal para el controlador
nsamples=size (simtime ); nsamples=nsamples (1,2);
ncontrol=size(controltime ); ncontrol=ncontrol (1,2);
% Inicializacién de variables
e_.x_square=0; e_a_.square=0; x(1,:)=[0 0 0 0 0 O]; longpend=0.83;
Tpend=2.0061xsqrt (longpend);
timecontrol=0;u=0;hh=1;v_.d=0;v_a=0;inted =0;pp=0;ap=0;ppant=0;apant=0;
% Bucle de simulacidén
for i=1l:nsamples
tt=(i—1)xts;
if (simtime(i)>=controltime(hh)); %Permite la actualizacién de
timecontrol=tt; Ba senal de entrada almacenada
hh=hh+1;
u=ufilsave(hh); %e carga la senal de entrada
umat (hh,1)=u;
xhh (hh,1)=x(i,1);
thetahh (hh,1)=x(i,4);
thh(hh,1)=tt;
ZEvaluacién del error cuadrdtico
e_.x.square=e.x.square+(posfilsave (hh)—x(i,1)) " 2;
e_a_.square=e_a_square+(angfilsave (hh) —57.2958xx(i ,4)) " 2;
end - '
% Zona Muerta
if u<—dzone
ud=u+dzone;

elseif u>dzone
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ud=u—dzone;
else

ud=0;
end

uss (i,l)=u;

% Simulacién de la Respuesta del Sistema

xx=x(i,1);
v=x(i,2);
a=x(i,3);
theta=x(i,4);
w=x(i,5);
ag=x(1,6);
h=ts;
klx=hx*v;
klt=hsw;

[mlxx, mltx]=gantrycrane-model_obj (xx,v,a,theta ,w,ag,ud,Bp,mu.k);

mlx=h*mlxx;
mlt=h*mltx;
k2x=h*(v+mlx);
k2t=h*(wtmlt);
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[m2x, m2t]=gantrycrane.model_obj (xx+klx,v+mlx,a, thetat+klt ,w+mlt, ag,ud ,Bp, mu_k);

m2x=h*m2x;

m2t=h*m2t;

xx = xx + 0.5x(klx+k2x);

theta = theta + 0.5%(klt+k2t);

v = v 4+ 0.5*(mlx+m2x);
w ='-w-+ 0.5%(mlt4+m2t);
a = mlxx;
ag = mltx;
x(i+1,:)=[xx v a theta
end
% La salida de la funcidén

% Se define asf{ para usar

w ag];

es el negativo del error cuadrdtico

un algoritmo genético de mazimizacidén

ev=—1x(e_x_-square+e._a_square /100);

Programa:

= nextpop.m

function new_popu = nextpop (popu, fitness, xover_rate,

new.popu = popu; popu.s =

size(popu, 1); string_leng

mut_rate)

size (popu,2);



% Elitismo: Se seleccionan los dos mejores y se conservan para la
% siguiente generacidén.

tmp_fitness = fitness;

[junk, indexl) = max(tmp_fitness); % find the best
tmp_fitness(indexl) = min(tmp_fitness);

[junk, index2)] = max(tmp-fitness); % find the second best
new_popu ([l 2], :) = popu([indexl index2], :);

% Reescalamiento de la aptitud. -

fitness = fitness — min(fitness); % keep it positive

total = sum(fitness); if total — O,

\n’);

fprintf(’=—=_Warning: .converge_to_a.single_point

fitness = ones(popu.s, 1)/popu.s; % sum is 1
else

fitness = fitness/sum(fitness); % sum is 1
end cum_prob = cumsaamn(fitness);
% Seleccién y cruce
for i = 2:popu.s/2,

% Se seleccionan dos padres basdndose en su evaluacién de aptitud.

tmp = find (cum_prob — rand > 0);

parentl = popu(tmp(1l), :);

tmp = find (cum_prob - rand > 0);

parent2 = popu(tmp(1l), :);

% Se hace el cruce

if rand < xover.rate,

% Desarrollo de la operacién de cruce

xover_point = ceil (rand*(string_leng —1));

new_popu (i*2—-1, :)
[parentl (1: xover_point) parent2(xover_point+1l:string.leng)];
new_popu(i*2, :) =
[parent2 (1: xover_point) parentl(xover_point+1l:string_leng)];
end
end
% Mutacién (Se ezcluyen los miembros de la élite)
mask = rand(popu.s, string_-leng) < mut._rate; new_popu =
xor (new_popu, mask);
% Se restaura la élite

new_popu ([l 2], :) = popu([indexl index2]‘, 1)
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C.5. Programa del Modelo del Prototipo de Gria-Puente

A continuacion se muestra el codigo en Matlab para el modelo matemaético
del sistema Gria-Puente:

Programa:

= gantrycrane_model .m

function [xpp,thetapp]=gcrane_pendulum_EL(x,xp,xpp,theta,6thetap,thetapp ,u,masa);
% Modelo Dindmico del Modelo de Gria—Puente
%

% Esta funcién entrega los valores para las aceleraciones

% de la posicién y dngulo de oscilacidén.

% [zpp,thetapp/=gcrane_pendulum_EL (z,zp,zpp, theta ,thetap ,thetapp ,u,motor)
% donde :

% thetapp (k)=ag;
% thetap (k)=w;

% theta (k)=theta;

% zpp (k)=a;

% zp (k)=v;

%

z(k)=z;

Parametros eléctricos del motor_polea

Ra=5.8; 2.49;% + rand(1)-0.5; TBhm
La=2.63; SnH

Ka=1;

Mmn=0.644; %g (masa del motor)
n=1/5.9;

Km=0.0494; B .m/[A

Jm=3.0562¢e —5; %Kg.m"2

Kb=0.0494; B/rad/s

Bm=3.9351e -5;

% Pardmetros mecdnicos del motor_polea:

Mc=0.67; %9 (masa del carro)

Mcan=0.405; g (masa: de la cadena)
Mv=0.1724; b,¢] (masa de las vartllas)

Me=masa ; 2 1¢] (masa de la carga)

Mp=0.15; g (masa de las poleas)

g£=9.81; /s "2 (gravedad)

le=0.83; %n (longitud de la carga)



lv=le /2; % (longitud de la wvarilla)
rp=0.075/2; % (radio de la polea)
Mn=0.05; %K g (masa de
rn=0.02; ¥

Aonstantes Inerciales y coeficientes viscozos
Je=Mexle " 2; e la carga

Be=0.6e—5;

Jv=Mv=xlv " 2; e la varilla

Bv=7.8e-3;

Jp=2*(Mp+Mcan)*rp “2; e la polea+cadena
Bp=0.004381;

Jn=0.5*Mnx*rn " 2; e la reduccidén
Bn=3.7e—4;

Jeq = Jm + n"2x(Jp+Jn);

Beq = Bm + n~"2x*(Bp+Bn);

uc=0.002; el carro

Fc=ucx*g* (MctMetMv) ;

la reduccion)

% Modelo matemdtico usando la formulacién de FEuler—Lagrange

xpp= (1/(n*n*rp*rp x(MctMetMv)+Jeq ) ) * ((Ka*Kmxn*rp /Ra)*u +...

nxnxrpxrp *(MexletMvxlv )x(sin(theta)*thetap*thetap —...

cos(theta)*thetapp) — (Beq+(KbsKm/Ra)—n*n*xrp*rp*Fc)*xp);

thetapp=(1/(Je+Jv))*((Mexle+Mvxlv)*x(—cos(theta)xxpp —...

g*sin(theta) + sin(theta)*thetap*xp));
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APENDICE D
PROGRAMAS EN C
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En este apéndice se encuentran los listados de los programas usados para eje-
cutar los experimentos de la investigacion. Estos programas han sido desarrollados

en ANSI C mediante el software Code Composer® de Tezas Instruments®.

D.1. Programa para la Identificacién de Parametros del Motor DC

Con este programa se entrega un voltaje constante (funcién escalén) al motor
DC y se registran los valores de posicién y velocidad angular del eje. Estos valores
son posteriormente analizados con MATLAB®.

Programa:

s parDC.c

#include ”stdlib.h”

#include “registros .h”

#include ”"math.h”

int indiceAD=0;

int xtemporal; /* Variable puntero */
int vectorA; /* Vector de interrupcion Nro.2 EVIVRA x/
int pos.ac=0;

int pos.an=0;

int velolc=0.;

int uint=0;

int t2conta=0;

int veloc1(1000];

extern void inicio(void);

void main ()

{

inicio (); /* ejecuta las instrucciones en asm como configuracién x/

asm(” espera:....nop”); /x loop infinito =/
asm(” cee e — nop” );

ASI|(C ST nop” );

YT o) (B e S e S e e b_espera”)

}

void c_int2 () /* interrupciénx/

{

int o,p, valido;

temporal=(int x)EVIVRA;
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vectorA=xtemporal;
if (vectorA==39)
{
temporal=(int *)T2CNT; /xDato: Encoder del servomotorx/
t2conta=*temporal;
pos_an=pos_ac;
pos-ac=t2conta;
veloc=pos.ac—pos.an;
if (indiceAD <100)
{
uint =0;
}s
if ((indiceAD >=100)&(indiceAD <1100))
{
uint =3125;
velocl [indiceAD —100])=veloc;
}s
if (indiceAD >=1100)
{
uint =0;
}s
indiceAD++;
}

else if (vectorA==40)

{
temporal=(int *)CMP1;
*temporal=uint ;

}s

D.2. Programa para la Determinaciéon de la Zona Muerta

Con este programa entrega una rampa de voltaje al motor y se registran
los datos de posiciéon y velocidad del subsistema motor-polea. Estos datos son
posteriormente analizados con MATLAB®.

Para el registro de los datos se emplearon las siguientes matrices: posmatrix:
Posicion angular. velocmatrix: Velocidad angular. voltmatrix: Voltaje.

Programa:
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s dzone.c

##include ”stdlib.h” #include “registros.h” #include “math.h”
extern void inicio (void);
int vectorA; int *memo; int *temporal; int t3conta=0;
int indiceAD=0; int pos.ac=0; int pos.an=0; int veloc=0; int
uint=0; int comp-pos=0; int comp.neg=0;
int posmatrix[1000]; int velocmatrix[1000]; int voltmatrix[1000];
void main() { inicio(); /> ejecuta las instrucciones en asm */
asm(” espera:....nop”); /* loop infinito */ asm(”_nop”); asm(”
nop” ); asm(”ccecucmonuboespera”); }
void c.int2() /* interrupciénx/ { int o,p,valido;
memo=(int =*)EVIVRA; vectorA=xmemo;
if (vectorA==39)
{ .
memo=(int =*)T3CNT; /* QEPS (z4) x/
t3conta=xmemo;
pos_an=pos.-ac;
pos-ac=t3conta;
veloc=pos.ac—pos.an;
/* Prueba para Deadzone */
if (indiceAD <1000)
{
uint=2360; /*indiceAD — 589;%/
posmatrix [indiceAD)=pos.ac;
velocmatrix [indiceAD]=veloc;
voltmatrix [indiceAD]=uint;
}
else
{
uint =0;
}s
indiceAD++;
}
else if (vectorA==40)
{
/* Single Compare PWM x/
if (uint<0)
{
comp_pos=0;
comp-neg=—uint ;

temporal=(int =*=)CMP1;



if (

if (

¥

D.3. Programa del Algoritmo de Control

Pr

*temporal=comp_pos;

temporal=(int =*)CMP2;
*temporal=comp_neg;
}s

uint >0)

{

comp-neg=0;
comp-_pos=uint ;
temporal=(int’ x)CMP2;

*temporal=comp-.neg;

temporal=(int *)CMP1;
*temporal=comp_pos;
}s

uint==0)

{

comp.neg=0;
comp-pos=0;
temporal=(int *)CMP2;

*temporal=comp-neg;

temporal=(int *)CMP1;
*temporal=comp_pos;

}s

ograma:

= gpcl.c

#include
#include
#include
#include

”stdlib.h”
"registros.h”
”math.h”
”flcts.h”
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#include ”gauss.h”

#include ”"sigmf.h”

int kk=0; int indice=0; int imat_xdes[360]);
int imat_epac[360]; int imat.evac[360];

int imat_aac[360); int imat.wac|[360];

int imat_uint [360]; int imat_x[360];

int imat_wacfil [360];

extern void inicio(void);

void main ()

{

inicio (); /* ejecuta 'las instrucciones en asm como configuracién x/

asm(” espera:ceeenop”); /* loop infinito x/

SN (R e nop” );

BS I| (S S nop” );

asm(” cecccnc cucevoomewoeoboespera”);

}

/* Programa de control de posicién fuzzy—pd para un servosistema encoder—motor x/
void c_.int2 () /* interrupciénx/

{

int o,p, valido; /* cualquier proceso que se necesite en cada interrupcién */

temporal=(int *)EVIVRA;

vectorA=xtemporal;

if (vectorA==39)

{
if (etapa==l1)
{

/* ETAPA 1 x/

/* Adquisicion de Datos & Combinacion x/
temporal=(int *)T3CNT; /*Dato: Encoder del motorx/
t3conta=xtemporal;
temporal=(int *)T2CNT; /xDato: Encoder del pendulox/

t2conta=xtemporal;

/* Generador de Trayectoria */
Vmaxp_f=xref2vmax »(float ) Xref /1000;
Vmaxp.i=(int )( Vmaxp_f+0.5);
vTpendl_f=Vmaxp_-f/Tpendl;
vTpendl_f=vTpendl.f+0.5;
vTpendl.i=(int)vTpendl_f;
if (h<=(Tpendlr))

{
vdes=h*vTpendl.i;

xdes=xdes+vdes;
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3
if ((hb>Tpendlr)&(h<=Tpend2r))
{
vdes=(int)Vmaxp.i;
xdes=xdes+vdes;
3
if ((h>Tpend2r)&(h<Tpend3r))
{
vdes=Vmaxp.i—(h—Tpend2r)*vTpendl.i;

xdes=xdes+vdes;

}:

if (h>=Tpend3r)
{

vdes=0;

Xrefp=(float) Xref*x12.9589; /+npulse_encoderlxqgepx5.9/(pixdpolea)=*/
xdes=(int) Xrefp;

b
if (indice <360)

{
imat_xdes [indice]=xdes;
imat_epac|indice]=epac.i;
imat_-evac|[indice]=evac_i;
imat_aac [indice]=aac_i;
imat_wac[indice]=wac.i;
imat_uint [indice]=uint;
imat.x[indice]=x;
imat_wacfil [indice]=wacfil_i;
}s

indice++;

h4+;

/* Formato de Datos */
xant=x;
x=t2conta; /* Valor actual (z) */
th=t3conta; /* Valor actual (theta) */
/*— carro ——=x/
epan.i=epac.i;
epac.i=(xdes—x);
evac_i=(vdes —(x—xant ));
/*— pendulo —=*/
aan.i=aac-i;
aac_i=th;

wac.i=(aac_.i—aan.i);



/*

/*

/*
/*

if (indice >5)

{

wacfil_i=wac.it+imat_wac[indice]+imat_wac[indice —1]
+imat_wac|[indice —2]+imat_wac[indice —3]
+imat_wac|[indice —4]+imat_wac[indice —5)
+imat_-wac[indice -6];

wacfil_.i=wacfil_.i /8;

}s

if (indice <=5)
{
wacfil_i=wac.i;
};

Combinador Lineal x/

un_.comb=kc*un._ep+(100—kc)*un.ea; /* Combinacion Lineal */

un_comb_i#(int)(un..comb/lOO); /* kc=0.8 (cte. angulo) x/
}i
ETAPA 2 x/
if (etapa==2)
{
Carro x/

Evaluacion MSF (m_position) x/
for (k=0;k<7;k++)
{
if (m_position [k][2]==0)
{
mu.ep [k][0])=k;
z=(epac.i*4—m_position[k][1]))* m_position [k][0];
if ((z>=-—40000)&(z<40000))
{
af=((float )z —(—40000))*0.0031875:/x10000000;%/
i=(int)af;
aof=gaussdsp01 (0] [i];
}
if (z2<-40000){ aof=0;};
if (2>=40000){ aof=0;};
mu.ep [k][1]=aof;

else

{

mu.ep [k][0])=k; ;
w=(epac-i*4—m_position[k][1])* m_position[k][0];
if ((w>=—80000)&(w<80000))
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{

bf=((float )w—(—80000))+0.00159375; /+ 20000000; +/
i=(int)bf;

bof=sigmfdsp01 [0][i];

b

if (w<—80000){ bof=0;};
if (w>=80000){ bof=10000;};
mu_ep (k][1]= bof;
}
}s
/* Evaluacion MSF (m-_veloticy) */
for (k=0;k<7;k++)
if (m_velocity [k][2]==0)
{
mu_ev [k][0]=k;
z=(evac.i*0.5—m_velocity [k][1])* m_velocity[k][0];
if ((2>=-40000)&(z<40000))

{
af=((float)z —(—40000))+0.0031875;
i=(int)af;

aof=gaussdsp01 [0][i];
}s

if (2<—40000){ aof=0;};
if (z>=40000){ aof=0;};

mu_ev|(k][1]=aof;

else

{

mu.ev [k][0]=k;

w=(evac_-i*0.5—m_velocity [k][1])* m_velocity [k][O];
if ((w>=—80000)&(w<80000))

{
bf=((float )w—( —80000))%0.00159375;
i=(int)bf;

bof=sigmfdsp01 [0][i];
}s
if (w<—80000){ bof=0;};
if (w>=80000){ bof=10000;};
mu_ev[k][1]=Dbof;

}s

h

/* Implicacion & Agregacion x/



muv (0] [1])=0;
muv[1][1]}=0;
muv ([2][1])=0;
muv[3][1])=0;
muv [4][1]=0;
muv([5][1]=0;
muv [6][1]=0;
for (icont=0;icont <7;icont++)
{
for (jcont=0;jcont <7;jcont++)
{
rbl=mu.ep[icont ] [0];
rb2=mu.ev[jcont ][0];
k=RB_P[rbl][rb2];
and_-mu=((long)mu_ep[icont][1])*((long)mu_ev([jcont][1])/10000;
if (muv[k][l]<=and-mu)
{
muv(k][1]=and-mu;
}s
}
b
/* Defuzzificacion — Singleton x/
sum.-muv=0;
su=0;
for (icont=0;icont <7;icont++)
{
su=su+((voltagepos [0][icont])*(muv[icont][1]));
sum.muv=sum.muv-+muv|[icont ] [1];
}s
un_ep=su/sum.muv; /* Accion de control — Posicion x/
b
/+ ETAPA 3 »/
if (etapa==3)
{
/* Pendulo */
/* Evaluacion MSF (m.angle) »/
for (k=0;k<7;k++)
{
if (m_.angle[k][2]==0)
{
mu.ea[k][0]=k;
z=(long)((aac.i — m_.angle [k][1))«m_angle[k][0]);
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if ((z>=—40000)&(z<40000))

{
af=((float )z —( —40000))*0.0031875;
i=(int) af;

aof=gaussdsp01(0][i];

}s

if (z<-—40000){ aof=0;};
if (z>=40000){ aof=0;};

mu-ea[k][1]= aof;

else

{

mu-ea(k][0]=k;

w=(long) ((aac-i—m.angle (k] [1])* m_angle[k][0]);
if ((w>=-80000)&(w< 80000))

{
bf=((float )w—( —80000))%0.00159375;
i=(int) bf;

bof=sigmfdsp01 [0][i];
}s
if (w<—80000){ bof=0;};
if (w>=80000){ bof=10000;};
mu_ea[k][1]=bof;
}s
}s
/* Evaluacion MSF (m_welocity) */
for (k=0;k<3;k++)
{
if (m_welocity[k](2]==0)
{
mu_ew [k][0]=k;
z=(long)((wacfil_.i — m_welocity[k][1])« m_welocity [k][0]);
if ((z>=-40000)&(z<40000))

{
af=((float )z —(—40000))+0.0031875;
i=(int)af;

aof=gaussdsp01 (0] [i];

}

if (z<-40000){ aof=0;};
if (z>=40000){ aof=0;};

mu.ew [k][1]= aof;
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else

{

mu-ew [k][0]=k;

w=(long)((wacfil_.i — m_welocity[k][1])* m_welocity[k][0]);
if ((w>=-80000)&(w<80000))

{
bf=((float)w—(—80000))+0.00159375;
i=(int)Dbf;

bof=sigmfdsp01 [0][i];

}s

if (w<—80000){ bof=0;};
if (w>=80000){ bof=10000;};
mu_ew [k][1]=Dbof;
}s
}i
/* Implicacion & Agregacion x/
muv(0][1]=0;
muv[1l][1]=0;
muv[2][1]=0;
muv(3][1]=0;
muv(4][1]=0;
muv([5](1]=0;
muv (6] [1]=0;
for (icont=0;icont <7;icont++)
{
for (jcont=0;jcont <3;jcont++)
{
rbl=mu_ea[icont ] [0];
rb2=mu_ew[jcont ][0];
k=RB_A([rbl][rb2];
and_-mu=((long)mu.ea[icont][1))*((long)mu_ew|[jcont][1])/10000;
if (muv[k][l)]<=and.mu)
{
muv|k]{1]=and_mu;
}s
}s
}i
/* Defuzzificacion — Singleton x/
sum-muv=_0;
su=0; .
for (icont=0;icont <7;icont++)

{



192

su=su+((voltageang [0][icont])*(muv[icont][1]));
sum-muv=sum-muv-+muv|icont ] [1];
}s
un_ea=su/sum.muv; /* Accion de control — Angulo */
b
/* ETAPA 4 x/
if (etapa==4)

{
if (un_comb.i>4)
{
un-.compes=un-.comb.i+160;
};
if (un.comb<-4)
{
un_compes=un_comb_i —160;
}s
if ((un.comb_i>=—4)&(un_comb_i <=4))
{
un_-compes=0;
}s
etapa=0;
}s
etapa++; /* Periodo de muestreo: 80 Hz x/
}
else if (vectorA==40)
{

/* Formato de variables de salida PWM x/
uint=(int )un_compes;
/* Bounding outputs */
if (uint>=2500)
{
uint=2500;
}s
if (uint <=—2500)
{
uint=-2500;
}s
/* Single Compare PWM x/
if (uint<O0)
{
comp-pos=0;

comp.neg=—uint ;



D.4.

1. flcts.h: Es la cabecera principal, con las funciones

temporal=(int *)CMP1;

*temporal=comp._pos;

temporal=(int *x)CMP2;
*temporal=comp.neg;

}s

if (uint >0)

{

comp.-neg=0;
comp-pos=uint’;
temporal=(int »)CMP2;

*temporal=comp-neg;

temporal=(int *x)CMP1;
*temporal=comp.pos;
}s

if (uint==0)

{

comp-neg=0;
comp-pos=0;
temporal=(int *)CMP2;

*temporal=comp._neg;

temporal=(int x)CMP1;
*temporal=comp-_pos;

}s

}; /* bucle (vector==40) =/
} /+ main =/

Cabeceras del Algoritmo de Control

generador de trayectoria.

193

de pertenencia y el

2. gauss.h: Es la representacion en escala de enteros de 0 a 9999 de la funcién

Gaussiana.
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3. sigmf.h: Es la representacion en escala de enteros de 0 a 9999 de la funcién

Sigmoidea.

Programa:

a flcts.h

/* HEADER GRUA-PUENTE — FLC (TAKAGESUGENO) =/

/* Variables internas =x/

int xtemporal; /= Variable puntero =/

int vectorA ; /* Vector de interrupcion Nro.2 EVIVRA x/
int t2conta; /* Variable contador Nro.2 del pendulo x/
int t3conta; /* Variable contador Nro.8 del carro x/
int k; /x Contador en bucles x/

int m=0;

int i;
int j=0;
int etapa=1;

float pi=3.14159;

float xref2vmax=146.5678; /xm2pulsex(8/13x(1/Tpend))/fmx/
/* Variables Adquisicion de Datos x/

int epan.i=0; /x Error Anterior posicion x/

int evac.i=0; /* Error Actual velocidad x/

int epac.i=0; /x Error Actual posicion x/

int aan._i =0; /* Error Anterior angulo x/

int wac.i=0; /* Error Actual velocidad angular x/
int aac.i=0; /* Error Actual angulo x/

/* Variables Generador de Trayectoria x/
int Xref=-1500; /+« Posicion en deseada (mm) x/
int h=1;

int xdes=0; /* valor deseado */
int vdes;

int x=0; /* wvalor actual x/

int v=0;

int xant=0;

int th=0;

int Vmaxp.i;

int vTpendl.i;

int Tpendlr=20; /+round(3/8« Tpendxfm);x/
int Tpend2r=87; /*round(13/8+ Tpend*fm);x/
int Tpend3r=108; /+*round(2+ Tpend*fm);x/



float Tpendl=20.185; /+Tpend=2.0061%sqrt(longpend);

float Xrefp; /* en milimetros */
float Vmaxp-f;
float vTpendl.f;
/* Variables MSF (Posicion & Angulo)
int m_position [7][3]=
{-12, -8013, 1,

7, —6410, O,

7, —3205, 0,
7, 0, 0,
7, 3205, 0,
7, 6410, 0,

12, 8013, 1};

int m_velocity[7][3]=
{ -585, -160, 1,
360, —-128, O,

360, —64, O,
360, o, 0,
360, 64, O,
360, 128, O,
585, 160, 1};
int m_angle[7]([3]=
{-3516, -—28,

2197, -—23,

1,

0,

2197, -11, O,

2197, o, O,

2197, 11, O,
2197, 23, 0,
3516, 28, 1};

int m_welocity [3][3]=

{—-19775, -3, 1,
263672, 0, 0,
19775, 3, 1};

long z,w;

int aof , bof;

long af, bf;

/* Variables Implicacion & Agregacion x/'

int rbl ,rb2;
int icont =0;
int jcont =0;
int muep(7][2];
int mu.ev([7])[2];

Tpend1=3/8+ Tpendsfm;+/
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int mu_ea[7][2];

int muew(7][2];

int muv(7)[2)={0,0,1,0,2,0,3,0,4,0,5,0,6,0};

long and.mu;

/* Defuzzificacion — Singleton x/

int RBP([7)(7)={0,0,1,1,2,2,3,0,1,1,2,2,3,4,1,1,2,2,3,4,4,
1,2,2,3,4,4,5,2,2,3.4,4,5,5,2,3,4,4,5,5,6,3,4,4,5,5,6,6};

int RBA([7)(3]={0,3,0,1,3,1,2,3,2,3,3,3,4,3,4,5,3,5,6,3,6};

int voltagepos[1][7]={-2065, —1377, —-688, 0, 688, 1377, 2065};

int voltageang(1][7)={-2065, -1377, —-688, 0, 688, 1377, 2065};

int un_ep=0; /*Accion de control (Posicion)x/
int un_ea=0; /*Accion de control (Angulo)x/
long su;

long sum_muv=0;

/* Variables Combinador Lineal */

int kc=85; /x Cte. combinador lineal x/
long un_comb=0; /* Accion de Control (Total)x/
int un_comb._i=0;

/* Variables Compensadores No—lineales x/

int un_compes=0; /* Accion de Control (Total)
/* Variables PWM x/
int uint=0; /* Senal de Control al Servomotor (PWM) x/
int comp.pos=0;-
int comp.-neg=0;
Programa:
= gauss.h

/* Tablas: Funcion Gaussiana, Resolucion: 256 x/

int gaussdsp01([1][256]=

{3, 4, 4, 5, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 27, 30, 34,
38, 42, 46, 51, 57, 63, 69, 77, 84, 93, 102, 112, 123, 135, 148, 162, 178,
194, 212, 231, 252, 274, 298, 323, 351, 381, 412, 446, 482, 520, 561, 605,
651, 700, 753, 808, 866, 928, 993, 1062, 1135, 1211, 1291, 1375, 1463, 1555,
1651, 1751, 1856, 1965, 2078, 2196, 2318, 2445, 2576, 2711, 2851, 2994,
3142, 3294, 3450, 3610, 3774, 3941, 4111; 4285, 4461, 4640, 4822, 5006,
5191, 5378, 5567, 5756, 5946, 6137, 6327, 6516, 6705, 6892, 7078, 7261,
7442, 7620, 7795, 7965, 8132, 8293, 8450, 8601, 8746, 8885, 9017, 9142,
9260, 9370, 9472, 9566, 9651, 9727, 9794, 9852, 9901, 9940, 9969, 9989,
9999, 9999, 9989, 9969, 9940, 9901, 9852, 9794, 9727, 9651, 9566, 9472,
9370, 9260, 9142, 9017, 8885, 8746, 8601, 8450, 8293, 8132, 7965, 7795,



7620, 7442, 7261, 7078, 6892, 6705, 6516, 6327, 6137, 5946, 5756, 5567,
5378, 5191, 5006, 4822, 4640, 4461, 4285, 4111, 3941, 3774, 3610, 3450,
3294, 3142, 2994, 2851, 2711, 2576, 2445, 2318, 2196, 2078, 1965, 1856,
1751, 1651, 1555, 1463, 1375, 1291, 1211, 1135, 1062, 993, 928, 866,

753, 700, 651, 605, 561, 520, 482, 446, 412, 381, 351, 323, 298, 274,
231, 212, 194, 178, 162, 148, 135, 123, 112, 102, 93, 84, 77, 69, 63, 57,
51, 46, 42, 38, 34, 30, 27, 25, 22, 20, 18, 16, 14, 13, 11, 10, 9, 8, 7,

5, 5, 4, 4, 3};
Programa:
s sigmf.h

/* Tabla: Funcion Sigmoide, Resolucion:

int sigmfdsp01[1)[256)=

{3, 4, 4, 4, 4,5, 5,5,6,6,6,7,7,8,8,9,9, 10, 10, 11, 12, 13,
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 25, 27, 28, 30, 32, 34, 36, 39,
41, 44, 47, 50, 53, 56, 60, 64, 68, 72, 77, 82, 87, 92, 98, 105, 111,

118, 126, 134, 143, 152, 161, 172, 183, 194, 207, 220, 234, 248, 264,

281, 298, 317, 337, 358, 380, 404, 429, 455, 483, 513, 544, 577, 613,

650, 689, 730, 774, 820, 868, 919, 973, 1030, 1089, 1151, 1217, 1286,

1358, 1433, 1512, 1594, 1680, 1769, 1863, 1960, 2060, 2165, 2273, 2385,
2501, 2621, 2744, 2870, 3001, 3134, 3270, 3410, 3552, 3697, 3845, 3994,
4146, 4299, 4453, 4609, 4765, 4922, 5078, 5235, 5391, 5547, 5701, 5854,
6006, 6155, 6303, 6448, 6590, 6730, 6866, 6999, 7130, 7256, 7379, 7499,
7615, 7727, 7835, 7940, 8040, 8137, 8231, 8320, 8406, 8488, 8567, 8642,
8714, 8783, 8849, 8911, 8970, 9027, 9081, 9132, 9180, 9226, 9270, 9311,
9350, 9387, 9423, 9456, 9487, 9517, 9545, 9571, 9596, 9620, 9642, 9663,
9683, 9702, 9719, 9736, 9752, 9766, 9780, 9793, 9806, 9817, 9828, 9839,
9848, 9857, 9866, 9874, 9882, 9889, 9895, 9902, 9908, 9913, 9918, 9923,
9928, 9932, 9936, 9940, 9944, 9947, 9950, 9953, 9956, 9959, 9961, 9964,
9966, 9968, 9970, 9972, 9973, 9975, 9977, 9978, 9979, 9981, 9982, 9983,
9984, 9985, 9986, 9987, 9987, 9988, 9989, 9990, 9990, 9991, 9991, 9992,
9992, 9993, 9993, 9994, 9994, 9994, 9995, 9995, 9995, 9996, 9996, 9996,

9996, 9997};

256 »/

808,
252,

197
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APENDICE E
PROGRAMAS EN ASSEMBLER
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E.1. - Configuracién DSP: Controlador

En este apéndice se incluye el programa que sirve para configurar el DSP
TMS320F240 en los experimentos realizados. Este programa han sido desarro-
llado en ASSEMBLER del DSP usando el software Code Composer® de Tezxas
Instruments®.

Con este programa se configura el reloj 3 para usar el encoder del motor,
usando el circuito QI_:'JP (x4), el reloj 2 se configura para trabajar con el encoder
del eje de la varilla (TMRDIR/TMRCLK) y el reloj 1 establece el periodo de
muestreo y la generacién de la salida PWM para el motor-reductor DC.

Programa:

= asmgplc.asm

.include ”pathway.h”

.ref _main ;referencia al inicio del programa en C

.def temp

.bss temp,1,1

periodo .set Oa2ch ; valor del periodo (2604)

cmpXini .set 0000h ; valores de los comparadores CMP1/2/3
comparar .set 0068h ; valor del comparador (104)

T

; PROGRAMA PRINCIPAL EN ASSEMBLER

7
.text

.global _inicio

.def _inicio

-inicio:

setc intm

110

5 % 3 3k 2k 2k 3k 3k 2k ok 3k 3k ok ok Xk K Kk ok 3k K ok kK kK kK 3k 3k K K 3k kK K 3k K Kk K Xk K K ok 3k Kk ok Xk K K kK Kk K ok Xk kK ok Xk K K ok kK ok kX
; Configurar Interrupciones
;*****#****************#****************#‘*******#********#********
ldp #0e8h ; DP —> 0x7400 — 0x747f (Event Manager)

lacc EVIFRA ; Limpieza de banderas

sacl EVIFRA ;

lacc EVIFRB ;

sacl EVIFRB ;
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lacc EVIFRC ;

sacl EVIFRC ;

splk #0000h, EVIMRC ; Ninguna int de C

splk #0000h, EVIMRB ; Ninguna int de B

splk #0000h, EVIMRA ; Interrupcion del Periodo del T1

; Habilitando interrupciones

ldp #00h ; DP —> 0x0000 — 0xO007f

lacc IFR ; Limpieza de banderas del IFR principal

sacl IFR ;

splk #0010h, IMR ; Habilitar solo puerto serial a PC

3 3 3 2k 2k 2k 2k 2k ok 2k ko K ok ok ko Sk ok ok dk k3 ok Ok k ak k k ak kK ok ko ak ka8 kK ok ko ak ok kK ok ok ok ok ok ok ok ok kK
; Configurar Pin T1CMP/TIPWM

33 o ok K Sk ok K SOk R K oKk R K ok K R K K K Ok R K ok K R K ok K R ok K KOk 3R ROk R Ok K Ok KR Kk kK
ldp #0elh ; DP —> 0x7090 — 0x70ff

splk #0C800h, OCRA ; Permite la salida de TICMP y habilita

; a los pines TMRDIR y TMRCIK.

splk #0030h, OCRB ; Habilita los pines del QEP.

splk #0000h, PADATDIR ; Asegura que ADCINO sea entrada

ldp #0e8h ; DP —> 0x7400 — 0x747f (Event Manager)

splk #0000000101101010b, GPTOON ; ConfiguraciYon de TICMP

3 3 3 3k 2k ok o a3k dk ok k ka3 ko ok ok dk ak kK ok ok ke ko ok ak ok kK ok ok k ok Xk Xk
; Configurar ACIR

5 3 2% 2k 2 2k ok ok ok ok ok dk ok ko ok K ok ok ke ak ok ke ak ok K ok kK ok ke ak kK ok ok ok ok ok dk kK ak ko ko ko ok K ok ok ko ok ok ok K
splk #0000011010011001b, ACTR ; GP Timer control

splk #cmpXini, CMPR1

splk #f:meini, CMPR2

splk #cmpXini, CMPR3

splk #0000001010000111b, COMCON

splk #1000001010000111b, COMOON

330 3 kK ok K ok ok R R K ok K Kk R R K ok K oKk R R Kk K KOk Ok R KR K K KOk KOk R K OR KK R KOk ROk KOk K
; Configurar GPTimerl

§ 3 o ok sk sk Rk kK ok K ok K Ok Ok R R R K K K koK Ok R R R ok Kk Kk Ok Ok SR R Ok R K Rk ROk Rk K
splk #periodo, TIPR ; setea GPTimerl periodo

splk #comparar, TICMP ; setea GPTimerl comparador

splk #00000h, TICNT ; setea GPTimerl contador

splk #1101011010000010b, TICON ; Setea Reloj Nro.1l

splk #1101011011000010b, T1ICON ; INICIA Reloj Nro.l

5 3 3 2k 3k 2k 2k k2 kK ok ok ok 3k k3 ko ak 3k kK ok ok 3k ko ok ko ko ok ok 3k ok ak ok ko ko ak 3k 3k ko kK K ko ko ok kK ok kK K ok ok K ok ok ok Xk
111

;i Configurar GPTimer2 — Encoder con 'DVIRCLK_& TMRDIR

5 3 3 2 3k e ok 3 ok 3k ok 3k ke ok 3k ok 3k 3k ke ok 3k Kk 3k ak ok dk ok 3k 3k ok ok ki 3k ko koK ok 3ok ok ok 3ok ok koK ok ok Kk ok ok ok koK ok ok ok

splk #7fffh , T2PR ; setea GPTimer2 periodo



splk #0000h, T2CNT ; setea GPTimer2 contador

splk #1101100000010000b, T2CON ; Setea Reloj Nro.2

splk #1101100001010000b, T2CON ; INICIA Reloj Nro.2

33 3 ok ok ok ok K kK ok ok Kk K ok K Kk K K K ok ok K R K ok K KOk K K K oKk K K K ok R KOk Kk o KOk KOk K ok Ok KOk K KOk KOk KOk K K K
; Configurar GPTimer 3 — QEP y CAPOON

5 % % 3% 3k ok ok ok ok ke kK koK ok ok ok ok ok ok ok k ko ko ke dk koK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k kK K ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
ldp #0e8h ; DP —> 0x7400 — 0x747f

splk #2000, T3PR ; set GPTimer3 periodo

splk #1000, TACMP ; set GPTimer3 comparador

splk #0000h,T3CNT ; set GPTimer3 contador

splk #1101100000110010b, T3CON ; Setea Reloj Nro.3

splk #1101100001110010b, T3CON ; INICIA Reloj Nro.3

splk #0110001000000000b, CAPOON

splk #1110001000000000b, CAPCON

33 3k ok ok ok ok ok oKk Kk K ok ok oKk K K ok K oKk K K ok K oKk KR K K K ok K Kk Kk K ok K KOk K K K ok K Kk KR Kk K KOk KOk K
; Configurar Interrupciones

33 o ok ok oKk R K oK K kK R K ok K oKk R K oK K KK R K KK KR R K K K KK K K K R K R K oKk R K K K K R K
ldp #O0h

splk #0012h,IMR ;int2 asociado al EVIMRA TI1INT

ldp #0e8h

splk #0180h, EVIMRA ; Interrupcion del Tl

miprogrma:

lacl #27

mar *,arl

clrc intm

ret .

PHANTOM

setc intm

ldp #0

splk #0010h ,IMR

clrc intm

errorfin

nop

b errorfin

§ R R ok oK K R R KR KR K R K R K KK K R R R KR K R K R KR K K K R R R K R R R R R R K
; PROGRAMAS DE INTERRUPCIONES
;tt*####**#tt#t#####**tt#t#####**#tt#t###.#tttttt####ttt#t#####**#tt
PHANTOM1

setc intm

ldp #0

splk #0010h,IMR

Idp #0eOh
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lacl SYSIVR

112

clrc intm

errorfinl

nop

b errorfinl
PHANTOM2 B PHANTOM2
PHANTOM3 B PHANTOMS3
PHANTOM4 B PHANTOM4
PHANTOM5 B PHANTOMS5
PHANTOM6 B PHANTOMS6
PHANTOM7 B PHANTOM7

B T T Y
; TABLA DE INTERRUPCIONES

3 % % 2 2k ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok ke ak ok ok ok ko ok ok ko ko ok ok ak ok ko ok ok ok ki ok ok ok ok ok ok ko ki ko ok ok ok K ok ok ki ok ak ok ok ok ok ok ok ok ok ok

.sect ”

.ref _c.intO

.ref _c_int2

RESET B .c.int0 ; 00
INT1 B PHANTOM1 ; 02
INT2 B _c.int2 ; 04

INT3 B PHANTOM3 ; 06
INT4 B PHANTOM4 ; 08
INTS B PHANTOM5 ; OA
INT6 B PHANTOMS6 ; 0C

. include rtvecs.h”

.vectors” ; Genera una seccion llamada
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APENDICE F
NORMAS APLICABLES A LAS GRUAS-PUENTE
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F.1.  Listado Principales Normas Americanas e Internacionales
Institucién | Ntimero Titulo Tépico
OSHA 1910.179 Overhead and Gantry Cranes Seguridad
ASME B30.17:2006 | Overhead and Gantry Cranes Disenio-Operacién
B30.24:2008 | Container Cranes Disefio-Operacion
NUM-1-2009 | Rules for Construction of Cranes,. Disenio-Operacion
Monorails, and Hoists Nuclear
ISO 4301-5:1991 | Cranes - Classification - Part 5: Clasificacién
Overhead travelling and portal
bridge cranes
8566-5:1992 | Cranes - Cabins - Part 5: Diseno
Overhead travelling and portal
bridge cranes
9374-5:1991 | Cranes - Information to be provided Disefio
- Part 5: Overhead travelling cranes
and portal bridge cranes
10972-5:2006 | Cranes - Requirements for mechanisms | Disefio
- Part 5: Bridge and gantry cranes '
11660-5:2001 | Cranes - Access, guards and restraints | Disefo

- Part 5: Bridge and gantry cranes

Cuadro F.1: Listado de Normas Industriales.






