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Extracto

La presente tesis trata sobre el control de posicion v trayectoria de un manipulador
robotico translacional multivariable de 2DOF (Two-Degrees-ol-Freedoms), el cual
consiste de un movil montado sobre un par de rieles a lo largo del eje horizontal, v
un hrazo articulado a un servomotor fijo sobre el mdvil. Este servomotor maneja
el movimiento rotacional del brazo. El otro servomotor es articulado a una de las
dos poleas. Estas poleas usa una faja para transmitir la fuerza para manejar el
movimiento deslizante del movil.

Este manipulador robdtico no lineal sera controlado mediante un Sistema de
Control Adaptive por Modelo Referencial. El objetivo de control es controlar si-
multaneamente la posicion translacional del movil y la posicion angular del brazo,
el cual es libre de rotar en cualquier direccion. Los objetivos impuesto en esta
tesis son: modelado, simulacion e implementacion en tiempo real del Sisteinas de
Control Adaptivo por Modelo de Referencia (MRACS: Model Reference Adaptive
Control System).

Un MRACS esta principalmente compuesta de cuatro partes: el modelo refe-
rencial, el controlador adaptivo, el proceso a ser controlado, y el mecanismo de

adaptacion. El modelo referencial, el enal es excitado por una entrada externa
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r(t), es un sistema dindmico auxiliar usado para especificar las respuestas de-
seadas del proceso. Tales respuestias deben ser alcanzadas por el MRACS a pesar
de las restricciones generadas por ¢l modelo inexacto de la estructura del modelo
referencial asi como del modelo del proceso. La ley de adaptacion es la relacion
entre el error e, el cual es la diferencia entre las salidas del modelo referencial y la
de los procesos, ¥y su correspondiente vector de parametros estimados 9. Bl meca-
nismo de adapatacion es un conjunto de bloques interconectados empleados para
implementar la ley de adaptacion. De hecho, la ley de adaptacion es un algoritmo
de control usado para modificar los pardmetros del controlador adaptivo de tal
manera que MRACS permanece estable y el error de seguimiento converja a cero
en presencia de cambios en los pardmetros del proceso v disturbios externos.

Los resultados de simulacion y experimental demuestran que el sistema MRACS
diseniado, es capaz de hacer que las salidas controladas del proceso sigan trayee-
torias de referencia arbitrarias.

El manipulador robotico translacional usado en este trabajo de tesis fue conce-
bido, disenado vy construido por un equipo de investigacion en sistemas de control
de la Escuela de Graduados de la Facultad de Ingenieria Eléctrica v Electrénica.
Los miembros del equipo son el Profesor Arturo Rojas Moreno, v los estudiantes

de postgrado Percey Castillo Casanova v Ricardo Rodriguez Bustinza.
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Abstract

This thesis work deals with the position and trajectory control of a multivariable
translational robotic manipulator of 2DOF (2-Degrees-of-Freedoms), which con-
sists of a cart mounted on a pair of rails along the horizontal axes, and a link
articulated to a servomotor fixed on the cart, Such a servomotor drives the rotary
motion of the link. Another servomotor is articulated to one of two pullevs. This
pulley uses a cable to transmit the force that drives the sliding motion of the
cart.

Such a nonlinear robotic manipulator will be controlled by means of a model
reference adaptive control system. The control objective is to control simuita-
neously the translational position of the cart and the angular position of the
link, which is free of rotating in anyv direction. The goals imposed in this thesis
are: modelling, simulation, and real-time implementation of the model reference
adaptive control system (MRACS).

A MRACS is mainly composed of four parts: the reference model, the adaptive
controller, the process to be controlled, and the adaptation mechanism. The ref-
erence model, which is excited by an external input r{t}, is an auxiliary dynamic

system used to specify the desired process responses. Such responses should be

Vi



achievable for the MRACS despite the restrictions generated by inaccurate mod-
elling of the structure of both, the reference model and the process model. The
adaptation law is the relation between the error e, which is the difference between
the outputs of the reference model and those of the process, and the corresponding
estimated parameter vector 6. The adaptation mechanism is a set of interconnect-
ed blocks employed to implement the adaptation law. As a matter of fact, the
adaptation law is the control algorithm used to modify the parameters of the
adaptive controller such that the MRACS remains stable and the tracking error
converges to zero in the presence of changing process parameters and external
disturbances.

Simulation and experimental results demonstrate that the designed MRACS is
capable of making the controlled outputs of the process track arbitrary reference
trajectories.

The translational robotic manipulator used in this thesis work was conceived,
designed and constructed by the research team for control systems of the Gradu-
ate School of the Faculty of Electrical and Electronic Engineering. The members
of such a team are Professor Arturo Rojas Moreno, and graduate students Percey

Castillo Casanova and Ricardo Rodriguez Bustinza.
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Capitulo 1

Introduccion

Muchos procesos de control son tipicamente de naturaleza no lineal (3] v varian-
tes en el tiempo: asi mismo en una gran variedad de casos el modelamiento s
muy dificil especialmente cuando los parametros del proceso varian frecuente-
mente, esto es porgque muchos métodos de teoria de control moderno requieren
un conocimiento exacto del modelo del proceso y que no puede ser aplicado satis-
factoriamente en cl contexto industrial. En muchos casos las estrategias de control
con pardmetros constantes no pueden ser adaptados a los cambios en las condi-
ciones de operacion. Las no-lincalidades v la naturaleza variante en el tiempo de
los procesos es la razén principal para el desarrollo de las téenicas del control
adaptivo[l].

En nuestro caso particular nos centraremos en desarrollar el Control Adaptivo
Multivariable para plantas no lineales basado en un Modelo de Referencia. Nues-
tro proceso controla el seguimiento del moévil ¥ brazo respecto a una trayectoria
deseada; que tiene dos grados libertad. El manipulador robético transportara pe-
sos de diferentes tamarios: no podemos asumir que los pardmetros inerciales de
las cargas son conocidos antes que el manipulador los levante y los mueva, Si los
controladores con ganancia constante (P, P1, PID, Optimal, ...) son usados v los
parametros con la nueva carga no son conocidos con exactitud, el movimiento del
manipulador es inexacto o inestable. El control adaptivo es la solucién al
problema al permitir mover al manipulador cargas de pardmetros desconocidos
con alta velocidad v gran exactitud.

El control adaptivo no significa un cambio en la estrategia de control, pero si
una adaptacion en los pardametros del controlador para prevenir un decaimiento
en la performance global del sistema en presencia de cambios en la dindmica del
proceso. El control adaptivo con modelo referencial expuesto en esta tesis esta
compuesto de un término dindmico feed forward vy un término I’D. El controlador
usa la dinamica del sistema para avudar a converger los parametros, mientras que

el término PD le da estabilidad.
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1.1. Formulacion del Problema

El problema que se estudia en esta tesis es el control simultaneo de la posicion o
trayectoria angular del brazo v la posicion o trayectoria de traslacion del carro,
este problema de control es resuelto por medio de la téenica de control adaptivo.
Para esto se requiere que el manipulador robdtico realice: El posicionamiento o
segnimiento de trayectorias de referencia arbitrarias empleando una ley de control
acotada. Por consiguiente, el proceso a controlar posee dos entradas v dos salidas,
es decir, es un proceso MIMO (Multiple-Input-Multiple-Output ).

El manipulador robdtico translacional de 2DOF (dos grados de libertad), es un
proceso multivariable que posee un brazo articulado al eje del motor DC el cual
desarrolla un movimiento rotacional; este motor esta montado sobre un mavil
que desarrolla su movimiento de traslacion por la acciéon de dos poleas. Una de
las poleas esta acoplada al eje de un segundo motor DC, que va a gobernar el
movimiento del carro a través de una faja de transmision.

El sistema manipulador translacional de 2DOF, ha sido construido y disenado
tomando como modelo el sistema de péndulo invertido. La linalidad de construir
¢l sistema es para implementar las diferentes téeniecas de control avanzado, en
nuestro caso la implementacion de un controlador adaptivo basade en un modelo
referencial.

Fue necesario modelar la dindmica de la planta mediante las ecuaciones de
energia de Lagrange. La exactitud del modelo es fundamental para la etapa de
simulacidn; para la implementacion de la estrategia solo hasta la estructura de
la ecuacion dindmica del sistema. El modelo requiere de la identificaciéon de los
parametros del servomotor DC euvos resultados son presentados en el Apéndice A,
La implementacion del sistema consigna el uso de la tarjeta de control LABPC+-,
que se encarga de manejar los datos de entradas digitales de 16 bits de la lectura de
los encoders y dos salidas analdgicas que son entregadas a las tarjetas interfaces
para generar la seial PWM (modulacion por ancho de pulso) que se encargan
de modular la senal que proviene de la ley de control. Ademds Se requiere de
un amplificador de potencia (circuito H) para manejar los 02 motores DC, cuyo
disefio tiene por finalidad manejar una ldgica de control de switcheo de los mosfet
para polarizar adecuadamente los motores de acuerdo a la seiial de salida generada
por PW)M.



El experimento se ha realizado en el ambiente del laboratorio de proyectos
de automatizacion de la Seccién de Postgrado de la Universidad Nacional de In-
genieria, en donde esta instalada el proceso a controlar. La parte experimental
ha consistido en realizar pruebas para diferentes posiciones asi como para trayee-
torias senoidales a diferentes amplitudes v frecuencias. Los resultados obtenidos
de dicho experimento se han guardado en archivos de datos para manejarlos me-

diante el programa MATLAB para ser graficados y analizados.

1.2. Perspectiva Histdrica

En los inicios de la década de los 50, hubo una gran investigacion en control
adaptivo en relacion con el diseno de autopilotos para un alto desempeno en el
vuelo de las aeronaves; tales acronaves operaban bajo un gran rango de velocidad
y altitud. Se conocia que los controladores lineales existentes trabajaban bien en
un punto; pero no para un régimen de vuelo variado. Se necesitaban controladores
mas avanzados. Después de muchos esfuerzos de investigacion se encomrd que
variando la ganancia de los controladores era la solucion para los sistemas de
control de vuelo. El interés en control adaptivo parcialmente disminuyo porque
los problemas de control adaptivo fueron también dificiles de manejar usando las
técnicas que estuvieron disponible en ese entonces.

En los inicio de los anos 60, hubo un mayor avance en la teoria de control
para desarrollar control adaptivo. Las variables de estado v la teoria de estabili-
dad fueron introducidos. Hubo también un importante resultado en la teoria del
control estocdstico. La programacion dindmica fue introducido por Bellman. in-
crementando el entendimiento del proceso adaptivo. La contribucion fundamental
fue hecha por Tsypkin, quien mostré que muchos esquemas para el aprendizaje
del control adaptivo podrian ser descritos en un marco comin. Hubieron también
desarrollos en sistemas de identificacion.

El renacimiento del control adaptivo ocurrié en 1970, cuando diferentes disefios
de estimacion fueron combinados con varios métodos de diseno. Muchas aplica-
ciones fueron reportados, pero los resultados tedricos fueron muy limitados. Fn
los finales de los anos 70 y comienzos de los anos 80, se demostrd estabilidad
en los sistemas adaptlivos que aparecian, bajo ciertas asunciones limitantes, Los

esfuerzos para unir ideas del control robusto e identificacién de sistemas son de
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particular relevancia; se inicio una interesante investigacion dentro de la robustez
del control adaptivo.

En los finales de los afos 80 e inicio de los anos 90, las investigaciones realiza-
das en el campo del control adaptive, dieron una nueva vision acerea de la robustes
en la operacion de tales sistemas. La teoria del control adaptivo robusto ha sido
bien probada vy comprendida en 1990. Esencialmmente, el disefio del controlador
adaptivo robusto involucra modificaciones apropiadas de las leyes convencionales
adaptivas.

Como un breve resumen los controles adaptivos los podemos dividir en varias
categorias o tipos. La categoria mas general lo divide en sistemas adaptivos de
lazo abierto v de lazo cerrado. Los sistemas de lazo abierto son también llamados
controladores de ganancia programada (ver figura 1.1). Estos sistemas de lazo
abierto se basan en la idea de que los parémetros del controlador cambian en fun-

cién de algunos walores medidos o estimados z o encontrados experimentalmente.

Estimador

0

T

Controlador 4"-| Planta

.

Figura 1.1: Control adaptivo con ganancia programada.

En la figura 1.2, se muestra un sistema de control adaptivo a lazo cerrado.
Notar que aparte de lazo tradicional (1), existe otro lazo (II) para estimar los
parametros del sistema, v asi poder calcular los parametros del mievo controlador.

La estructura MRACS es mostrada en la figura 1.3, su configuracion esta
basada en la comparacion de la senal de salida del sistema v la senal de salida
de un modelo. Un mecanismo de adaptacion sintoniza en base a este error, los
parametros de este controlador harin que este error tienda a cero. El mmecanismo
de adaptacién esta disenado para mantener una estabilidad al sistema no lineal,

las consideraciones de estabilidad estan basadas en la teoria de la estabilidad de
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Lyapunov. MRACS esta disenado para cubrir sistemas que varian en el tiempo.
MRACS ha sido usado en muchas situaciones y es uno de las dos "escuelas”en el
campo del control adaptivo. Hay muchas otras configuraciones; en anos recientes
han sido mostrado que MRACS tiene una estrecha conexidon con otros tipos de

controladores adaptivos,

Controlador
7

L

Figura 1.2: Control adaptivo con lazo cerrado,

Modelo Yim
Referencial

Mecanismo
Adaptacidn

Controlador

Figura 1.3: Control adaptive con modelo referencial (MRACS).

El sistema adaptivo con modelo de identificacidn (MIAS) es el término usado
para sistemas adaptivos de la otra escuela. La estructura MIAS se muestra en la
figura 1.4, v consiste basicamente en un algoritmo recursivo de identificacién que
encuentra los pardmetros del sistema y diseiia un algoritmo de control en base a

estos valores estimados para satisfacer la demanda del control. Este control puede
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ser descrito en términos del modelo referencial. Este tipo de controladores son
Hamados " Self Tuning Controllers™ {controladores auto sintonizantes) son basados
en un marco estocastico y fue originalmente usado para sistemas de parametros

desconocidos pero constantes.

1 3

Estimador

Identificacién

Controlador

<

Figura 1.4: Control adaptivo con modelo de Identificacion {MIAS).

1.3. Organizaciéon de la Tesis

La tesis esta distribuida en 7 Capitulos v 3 Apéndices. Se describe a continuacion
el contenido de cada uno de ellos:

El capitulo 2 trata sobre ¢l modelado de la planta no lineal usando las ecua-
ciones de Lagrange, en términos de las energias cinéticas, potenciales y disipativas,
En este capitulo también se construye la representacion dindmica del proceso en
términos de sus variables de estado, para un mejor analisis.

El capitulo 3 formula el problema de diseno del controlador para la planta
no lineal. Se utiliza la estructura de la ecuacion dindmica del manipulador, se
linealiza paramétricamente la planta y se determina la ley de control en base a
la dinamica de la planta basada en un modelo referencial. Utilizamos el segundo
método de Lyapunov para establecer una superficie deslizante y garantizar la
estabilidad v rendimiento del sistema de control no lineal.

El capitulo 4 presenta la descripcion general de los equipos y tarjetas de in-
terfaz utilizadas en la implementacion del sistema. Los esquemas de los circuitos:

generador de PW)M, amplificador de potencia y codificador de cuadratura. Tam-
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bién se presenta el diagrama de Aujo para el software de control.

El capitulo 5 ilustra los resultados obtenidos de las siimmulaciones en MATLAB.
Las simulaciones han sido realizadas para el control de posicion v para travecto-
rias senoidales. Se realizé el disefio de una interfaz grifica de usuario (GUI) con
MATLAB.

El capitulo 6 ilustra los resultados obtenidos de las pruebas experimentales
referidas al control de posicién ¥ seguimiento de trayectorias senoidales realizadas
en ¢l laboratorio, utilizando una tarjeta de adquisicion de datos LABPC+. Se ilus-
tran los resultados experimentales compardndolas con las simulaciones realizadas
con MATLAB.

El capitulo 7 presenta las conclusiones derivadas de este trabajo v algunas
recomendaciones a tomar en cuenta en investigaciones futuras.

Los apéndices contienen una descripcion detallada de la identificacion de
pardametros del servomotor DC, el modelado de la friccion deslizante para el
mdvil, la frieccion de Conlomb para el brazo, los diagramas de bloques del sis-
tema en SIMULINK, el listado de programas en MATLAB v el listado de los

programas de tiempo real en C.

11



Capitulo 2

Modelado de la Planta

Para aplicar la técnica de control adaptivo basado en un modelo referencial, es
necesario presentar la dinamica del modelo del manipulador robético translacional
de 2DOF [11]; usando la ecuacion dindmica de Lagrange, que nos va a propor-
cionar la exactitud del modelo, la misma que debe de responder a la exigencia

del desarrollo del control que se le aplique al sistema en mencion.

2.1. Descripcion del Sistema

El sistema del Manipulador Robético Translacional Multivariable de 2DOF que
en adelante lo llamaremos (MRTM de 2DOF) es mostrado en la figura 2.1. M,
es un servomotor de DC con un mecanismo de reduecidén y un encoder dptico
articulado a una polea de radio f7,. Esta polea usa una faja para transmitir la
fuerza Iy que maneja el movimiento corredizo de un carro de masa M, montado
a un par de rieles a lo largo del eje de x. M: también es un servomotor D con un
encoder optico empleado para manejar el movimiento rotatorio del brago (libre

de girar en ambos sentidos) del MRTM alrededor de un punto del pivote, En la

Figura 2.1: Manipulador Robético Traslacional Multivariable (MRTM).
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figura 2.1, # es la posicion angular del brazo de longitud { v masa m, r es la
posicidn del carro, F' es la [uerza de friccion opuesta al movimiento del carro.

El proceso de lazo cerrado para ser controlado representa un proceso con dos
entradas; los voltajes de control Ky vy K aoup aplicados a los terminales de
armadura de M, y M, respectivamente, v dos salidas: r y #. Los parametros K 4,

y K42 son las ganancias de amplificacion.

2.2. Modelo de Lagrange del Proceso MRTM

Antes de generalizar la ecuacion dinamica de Lagrange, se debe de construir las
condiciones de energia necesarias para cada componente del sistema. El propdsito
de este modelo matematico es desarrollar y probar una ley de control que pueda
hacer que la trayectoria del carro v la travectoria del brazo sigan trayvectorias de
referencia arbitrarias. Nosotros asumimos que las dos componentes de la salida
y(r.8) son medidas y que la fuerza u(u,, uz) es la entrada de control {8].
Nuestro primer objetive es encontrar la relacion dindmiea entre w(u;, ) v
y(r,8). Para esto podemos usar las ecuaciones de Lagrange. Para expresar la
energia en este sistema, introducimos las variables de la ecuacion de Lagrange.
El principio de Lagrange nos permite escribir en forma directa las ecuaciones de

energia cinética 7', energia potencial U y energia disipada D.

2.2.1. Ecuaciones de Energia para el Carro

El carro es restringido para un movimiento en la direccion horizontal, las ecua-
ciones dinamicas para el carro comprenden el desarrollo de las energias cinética

(7)), potencial (I/;) v de disipacion () dadas por.

T, = %ﬂ-fcf"' (2.1
Uy =0 (2.2)
Dy = %P}f—* (2.3)
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2.2.2. Ecuaciones de Energia para el Brazo

Sea la energia cinética (T3) del brazo dada por.
| Y 1 :
T-z = EJEZ + Em{.i"‘? + jfg] (2-1}

donde .J es el momento de inercia referido brazo de masa de m de la figura 2.1.
El desarrollo de la ecuacion {2.4) se explica con avuda de la figura 2.2 que
muestra las coordenadas (.1} en funcion de los parametros del sistema del brazo

robdtico.

Figura 2.2: Subsistema del brazo robético.

T = r+%siuﬁ (2.5)
y = %msﬂ (2.6)

derivando las ecuaciones (2.5) v {2.6).

& = f-+§m.qw}:i (2.7)
i = —%xéu(ﬂ)tﬂ' (2.8)

elevando al cuadrado.
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. ? :
#* = 7+ Fleos(0)8 + %ms?{ﬁ']t‘}? (2.9)
2
Po= :lu.-.-m'*[f?}f?'* {2.10)

sumando las ecuaciones (2.9) v (2.10).

. . A L
i 4 = 7% 4 Fleos(0)6 + EEE (2.11)

reemplazando (2.11) en (2.4).

{2

T, = lJéz + %m{f‘g + Ht‘c.b.s[ﬂ]fi + 1

> %) (2.12)

La energia potencial v la energia de disipacion del brazo es dada por las siguientes

ECUACIONes,

{
U, = %mﬁﬂ (2.13)
D, = é—(‘?:‘i" (2.14)

2.3. Ecuaciones de Lagrange del Proceso MRTM

La ecuacién de Lagrange generalizada es.

a oL dL aD

E[E} s + % P {2.15)
donde.
L=T-1U
siendo.
L: conjunto de energias del sistema.

D: cisipacion de energia externa del sistema.
q:  coordenada de variable independiente del sistema.

q: derivada de variable independiente del sistema.
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Fy fuerza externa que actiia en la direccion de q.

Para el sisterma MRTM de 2DOF. los términos de las energias individuales com-

ponen en su conjunto la totalidad energética del sistema.
Energia cinética del sistema

1 1. 1 L
T= TI + T'z = Ea’lff,_.f'z 4 EJEE -+ E’m{f‘z -+ Hms(&]& + Eﬂﬂ)

Energia potencial del sistema

md mig s

U=U,+Us=

Energia disipada del sistema

1 . 1 _ ..
D=+ D= §E-f"a+3{;'ﬂz

Podemos generalizar la ecuacion de Lagrange para el vector ¢ en funcion de
coordenadas generales (r, @) del proceso MRTM de 2DOF es formulado de acuerdo
con (2.15).

g.0r. or oUv oD

dt':dr] > 5t - F (2.16)

T T i ()D
""'1:"—)-”— s - (2.17)

Para el planteo de las ecuaciones de Lagrangc, se observa que el término de
energia potencial U no es una funcion del tiempo derivativo de r. Las ecuaciones
dindmicas del Lagrange serdan desarrolladas para las variables en donde interviene
el sistema.

Desarrollamos las derivadas parciales que indica la ecuacion (2.16) para determi-

nar la fuerza F).

. i _
% = (M.+m}ir+ %Lﬂ&(ﬁ)ﬁ' (2.18)
o I
“(ﬂ} = M+ m)i — " sin@)6? + ™ cos(0)d (2.19)
dt 2 2
ar U aD )
o O o= 15 Fr For (2.20)
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Obtenemos la primera ecuacion parcial del sistema para F).

Fy = (M.+m)i— —fﬂm (D) + ms{ﬂ}ﬂ+ F.i (2.21)

Desarrollamos las derivadas parciales que indica la ecuacién (2.17) para determi-

nar ¢l torque T}.

arT .l ) mt‘ET

d aT mi mi mi? ..

E(E) = Ji+ —cos{l!?]r - ?sru(ﬁ']ﬂr - —f? (2.23)
ar ml av ml aD -
20 = —?wniﬂ}i‘?r a5 = ~ 5 esin(O); 2 8 (2.24)

Obtenemos la segunda ecuacion parcial del sistema para Tp,.

miy

T, = —mq(ﬂ}r + {— + )i+ Co - Twn{ﬁ‘} (2.25)

El modelo Lagraniano puede ser derivado usando las ecuaciones (2.21) v (2.25}).
Sin embargo si nosotros estamos interesados en tener como fuerzas de control a
los voltajes de armadura u; v us en lugar de F, v T, respectivamente. para esto

es necesario modelar los subsistemas eléctricos del MRTM de 2DOF.

2.3.1. Modelo del Servomotor DC M, - Polea

La figura 2.3 muestra el servomotor de DC M| que es articulado a una polea. Des-
preciande la inductancia de la armadura L,, el voltaje de entrada K 4u, aplicado

a la armadura se da por,

R +Vaw = Kiuy If?ﬂﬁ:l

El voltaje de la fuerza clectromotriz es proporcional a la velocidad de motor.
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Vi = Kb (2.27)

La ecuacion del torque Ty,; del servomotor es dado por.

Tt = dunbmy + Bl + Ty (2.28)

El torque T, requiere la transmision de la polea, v ¢l torque en la polea es

directamente proporcional a la fuerza £, luego formulamaos.

T2 =0Ty = (Jy + J)0. + (By + B,)o, + IR, (2.29)

donde Jy,, Jy v Jp son los momentos de inercia de la armadura, mecanismo de
reduccion de engranaje v polea, respectivamente, mientras B,,, B, v B, son las
constantes de friccion de la armadura. mecanismo de reduccion de engranaje y

polea respectivamente,

Ra La a“""
— Ay SARE T T J §
m1 1
+ + : e L Polea
" Vi ,ALL{]EIQ T
A " T = L (
- Jn B,, '}‘ \
| =3
a1 s ¢ F1
92 Ry

Figura 2.3: Subsistema motor - polea,

Nosotros también hemos usado la relacion para la conservacion de energia de
engranajes T8 = T, con (nbl, = b,,), de este modo podemos expresar
(2.28) como.

Tml = Jmné:.', + Hm.rlélt + T;ﬂ {‘2.3[}}

despejamos T,y de {2.29) y reemplazamos en (2.30), luego agrupamos términos,
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Wl = Jepfr + BegiPy, + FiR, (2.31)
donde.
Jegr =02 dy 4 g +
By = 1*B,, + B, + Bp

el torque del servomotor T,,, es proporcional a la corriente 1,,.

Tml = I{quI {2&?:]

reemplazando (2.31) en (2.32), luego despejamos [,

J.-q-| E + qul E + RpFI

far = nKpy O nKy © O nK (2:33)
usando las ecuaciones (2.27), (2.33) en (2.26), luego despejamos F.
K4 Jogt B.n nK K.
F = Luy — ===f) - L+ é 2.34
1 R. Rp t Rp I ': Rp R, RP } L { :'

El movimiento rotacional de la polea puede ser transformado como un movimiento

translacional del carro usando la siguiente relacion {ver figura 2.3).

0, = RL,, (2.35)

derivando (2.35) y sustituyendo en (2.34), obtenemos la ecuacién general del

subsistema del motor.

- Hh‘ruﬁ:.-'l Jpql pr qu! HEI{H’?I{EJ .
r| = WTI] - RE I { Rf] + RﬂRf__ }i‘ {‘23[‘:}]

ignalando (2.36) con (2.21). se obtiene la primera ecuacion dindmica de Lagrange

del sistema.

R, R, Joat .. . Beyn KK, . mi .
= —2 (M, hat L a 2 oo
) ﬂKmKA{{ I +m+ Rf,]r+(P“+ R? + R 2 7+ 5 cos(0)0 +
- —’;'Ism(e)é‘-*} (2.37)
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2.3.2. Modelo del Servomotor DC M, - Brazo

La figura 2.4 muestra ¢l servomotor de DC Ms que articula a un punto del pivote
localizado en el CG del carro. Teniendo en cuenta que M| y M, tiene los mismos
pardmetros vy despreciando la inductancia de la armadura L,, nosotros podemos

formular.

Rolp + Vie = K us (2.38)

donde.

IH:H = Kb'ﬂ‘mﬂ {239]

La relacion de desplazamiento angular del eje del motor v eje de carga es.

Bz = nbl {2.40)
La ecuacion de torque Tyyp del servomotor es {ver figura 2.4).
Ta = Jund+ Band + Ty (2.41)

El torque T requiere manejar el brazo que se expresa.

Ty = nly =J8+Bo+T, (2.42)
reemplazamos (2.42) en (2.41), siendo T}, el torque de carga.
1Ty = Jogal + Begl + T}, (2.43)
donde.
Jogz = 12 J + J,

Begs = nﬂﬂ,.‘ + B,

El torque T,z del servormnotor es proporcional a la corriente [;.

Tm‘z = j{rnfu? (2-‘14)



Ha La 8

me
— e AA— T
+ + m2 X TEI: Jg ¢
— B
Y2 VE?' : i ] "o T
il m m
=
la2 H : ﬂ
n T
g2
Figura 2.4: Subsistema del torque del brazo
sustituvendo (2.40}, {2.39) en {(2.38} v despejando ;0.
K nkj
Io= H: gy — Rﬂ""ﬂ (2.45)
sustituyendo (2.45), (2.44) en (2.43) v despejando T7.
. ﬂ?fi" I.-. . T F{" .I': r
Ty = —Jugzh — (Begz + Rb..‘ 296 4 R‘u Ay (2.46)

igualando (2.46) con (2.25), se obtiene la segunda ecuacién dindmica de Lagrange
del sistema.

R, il . mi? .. . 2K, Ky -
g = {cos(O)F + (= + J + Je@)ll + (C + Begn + 7 2 + -
. ”g” sin(0)} (2.47)
2.3.3.

Modelo Lagraniano

La ecuacion (2.21) con (2.37) v (2.25) con (2.47) conforman el proceso Lagraniano
del MRTM de 2DOF que toma la forma.

g = mnt + pyr+ mmmsﬂﬁ + Il|-2.‘i?:ﬂﬂ£i2 [2‘48)
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Uy = 'J‘Hﬂij + j‘l‘-ﬂé + mgycosthi' + dy sint (24'{]]

Las ecuaciones (2.48) v (2.49) pueden ser transformadas en su representacion

de la matriz como sigue.

M(q)i + Plg,4)q + d(q) = u (2.50)

donde g v u sou los estados:

L] =1

las matrices M, P v d del modelo del sistema son.

m iy arnst 1] Jlsing 0
M = 11 12 P Pt Pz d— |
Mo cosh iy 0 P2 tlay sinf

La tabla 2.1 muestra los coeficientes de las matrices M, P v d del sistema, mien-
tras que la tabla 2.2 muestra los pardmetros del servomotor DC. El método de
identificacion de los pardmetros del motor y la obtencién de las constantes de
friccion del carro F. v del brazo ' se explican en el apéndice A. Se han conside-
rado las siguientes equivalencias para la momento de inercia y la friccién viscosa
Jog = Jogt = Jeqn ¥ Bey = Begt = Bep, debido a que reflejan valores similares, tal
como lo demuestran los resultados experimentales obtenidos en la identificacion

de los parametros para los dos servomotores DC de ignal modelo.
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Cuadro 2.1: Coeficientes de las matrices M, P v d.

Ra Ja R i H i,
myy = {m':}{Mn +m+ ﬁ,}} P = {"KAKm}(F + = + %-;:,éﬂt}
afp H‘n
”‘JI":‘ = ’.EAKTN }"II I)IE = {ﬂh,{.h ]"d
Mg = (#]Lﬂ pa =10

may = () (25 + J + J.,)

pgz{"ﬁ“ﬂ, ){C"t‘ qu -+ MJ

dys =10 m —E
Cuadro 2.2: Pardmetros estimados del sistema.

Simbolo | Descripeion Valor Unidades
M. masa del carro -+ masa de la polea 1.6492 Ky
m masa del brazo 0.0519 Ky
{ longitud del brazo 0.30 m
J momento de inercia del brazo robético | 2,38 Kgm?
Jeq momento de inercia equivalente 3.0551x107" | Kgm?*
B, friccion viscosa equivalente 5.3848x 101 | Nm/rad/s
C coeficiente de friceién viscosa brazo 9,5¢1 Kgm?/seq
F, coeficiente de friceidn del carro 2.81 Kqg/seq
q aceleracion de la gravedad 9.81 mseq~?
K, constante de fuerza contraelectromotriz | 0.0565 Virad/s
K. constante de torque de motor 0.0421 NmjA
R, radio de la polea 0.048 m
R, resistencia de armadura 5.3 Q
n factor de reduccion 12.5
Fiw constante de ganancia de amplificacion | 5.5
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Capitulo 3

Control Adaptivo

3.1. Configuracion de un MRACS

La Hgura 3.1, muestra la configuracion de un sistema de control adaptivo con
modelo de referencia (MRACS) empleado en una variedad de aplicaciones. El
MRACS esta basicamente compuesta por 4 partes: el modelo referencial. contro-
lador. planta, y el mecanismo o ley de adaptacion. El esquema bésico del MRACS
en consideracién es llamado un MRACS paralelo debido a la relativa ubicacion

del modelo referencial con respecto al proceso.

b7
Modelo "

Refarencial

L :

it '}" e
:‘ Controlador : h‘ Planta " —

d
/

-

o>

Ley
Adaptacion

Figura 3.1: Construccion de un MRACS.

Fl modelo referencial, el cual es excitado por una entrada externa r(t), es
un sistema dinamico auxiliar usado para especificar las respuestas de proceso
deseado, tales respuestas deben ser alcanzados por el MRACS a pesar de las
restricciones generadas por el modelo inexacto de la estructura de ambos, el
modelo referencial v el modelo del proceso.

La ley de adaptacion es la relacion entre el error ¢, el cual es la diferencia

entre las salidas del modelo referencial v las del proceso vy el correspondiente
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vector a de pardmetros estimados, El mecanismo de adaptacion es un conjunto
de bloques interconectados empleados para implementar la lev de control. La
ley de adaptacion usada para ajustar los pardametros en la ley de control. El
mecanismo de adaptacion busca parametros de tal manera que la respuesta de la
planta sea igual al modelo. El objetivo de la adaptacion es hacer que garantice que
el control permanezca estable v el error de seguimiento (la senal controlada siga
la trayectoria descada) converga a cero segiin cambie los parametros del proceso
v los disturbios externos.

El proceso, se asume que la planta no lineal tiene una estructura de sus ecua-
ciones dinamicas conocidas, aunque sus parametros no sean conocidos. De agui su
descripeion podria ser imprecisa; esto es, el modelo dindimico del proceso podria
presentar cualquier incertidumbre paramétrica en su estructura o en su repre-
sentacion de su dindmica no modelada. Desde que la descripcion de los procesos
contienen incertidumbres, el control adaptivo en general puede ser considerado
una aproximacion particular al control robusto.

El controlador es generalmente parametrizable por un numero de pardmetros
ajustables; debe ser capaz de realizar un perfecto seguimiento en presencia de
parametros inciertos. Esto es, cuando los pardmetros son conocidos o descono-
cidos, los pardmetros del controlador necesitan ser ajustados por un mecanismo
de adaptacion en orden de hacer cero el error e. El mélodo directo de Lyapunov es
empleado para encontrar un disefio MRACS que garantice la convergencia global
de seguimiento. 5i la ley de control (algoritmo de control] posee una estructura

lineal con parametros ajustables, es conocido como linealmente parametrizable.

3.2. Estabilidad por el método directo de Lya-
punov

A. M. Lyapunov contribuyd con la estabilidad de sistemas descritas por las ecua-
ciones dinamicas diferenciales usando dos métodos distintos. El primer método
analiza el comportamiento estable de una solucion explicita de un sistema y es
solo aplicable a algunos casos. El segundo método o método directo es mas
general y potente porqué aquello no requiere del conocimiento de la solucion de

la descripcion del sistema.
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3.2.1. Conceptos de Estabilidad

Un sistema no lineal de la forma:

x = f(x,1) (3.1)

Se dice que es no-autdnomo si f depende del tiempo, es decir, si f posee pardmetros
que varian en el tiempo. De aqui un sistema auténomo puede ser descrito por
x = f(x). Trayectorias de estado para un sistema auténomo son independientes
del tiempo inicial, mientras para un sistema no auténomo generalmente no lo son.

Un estado de equilibrio o punto de equilibrio x. {vector constante) de un

sistema autonomo puede ser descrito como.

0 = f(x.) (3.2)

Puesto que trataremos con la estabilidad en el origen de los sistemas bisicos.

x=f(x) x(0)=0 (3.3)

entonces necesitamos hacer una cuantas simples asunciones en relacién con la
figura 3.2, denotaremos por B{R) la region esférica ||x|| < R y por S(R) la esfera
x|l = R. La regién amular esférica cerrada r < ||x|| < R serd denotado por BE.
Nosotros asumiremos que en cierta region esférica (1 : ||x|| < B(R) las derivadas
parciales dz;/0z; todas existen y son continuas en ) . Nosotros enunciaremos

que el origen es:

» Estable si cualguier trayectoria de estado empieza en B(r) en un punto

arbitrario xp nunca alcanza el limite de la esfera S(R) de B(R).

s Asintdticamente estable siempre que es estable y ademas cada trayectoria
de estado empieza en B{ R) en un punto arbitrario xg, tiende al origen como

el tiempo se incrementa indefinidamente.

s [nestable Siempre que para algin R v eualquier r, grande o pequeno, existe
cualquier trayectoria de estado que empieza en B{r) en un punto arbitrario
¥o v alcanze la esfera acotada S{R). Se observa en la figura 3.2, para la
travectoria 1" el origen es inestable en el sentido de Lyapunov, a pesar de

la convergencia de estado.
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Asinlolicamente
Estable

-----

Figura 3.2: Estabilidad en sistemas antonomos,

3.2.2. Funciones de Lyapunov

Un tipo especial de funcion escalar V{x), llamada funcion de Lyapunov, juega
un papel muy importante en el andlisis de estabilidad y disenios en sistemas de

control. Una funcién de Lyapunov V(z) verifica las siguientes propiedades.

(a) V(x) y sus primeras derivadas parciales

L -
5 = V()

son continuas en cierta region abieta {2 alrededor del origen.

(b) V(0) =0

{¢) Fuera del origen, pero siempre en Q, V(z) es positiva. Asimismo, el origen

es un minimo de separacion de Viz}.

(d) V() =VV(z)d = VV(z)f(z) < 0en

V{r) se dice que es funcién definida positiva si cumple las propiedades {a}-(c).
La figura 3.3, ilustra la funcion de Lyapunov para un sistema de segundo orden.

Notar que V{z,,x2) tiene el aspecto general de una pardbola apuntando hacia
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arriba. Si V fue definida negativa, la pardbola estaria apuntando hacia abajo.
Ahora, V(r) es definida negativa si -V (x) es definida positiva. También Vir) es
semi-definida positivo si V{0) = 0 v Vixz) = 0 para r # 0 V{x) es semi-definido
negativo si -V (x) es semi-definido positivo.

Ademas, una matriz cuadrada V nxn es definida positiva, es decir x7Vr > 0,
si la funcién cuadritica x7 Vi es definida positiva para cualquier = # 0. Asi mismo
una atriz cuadrada V' nxn es definida positiva si todos sus eigenvalores son
mavores que cero. Similarmente una matriz cuadrada V nxn es semi-definida
positiva, es decir z7Vzx > 0, si la funcién cuadritica ¥ Vz es semi- definida

positiva para cualquier .

Vi ,x,y) $x,

t2 C____§ =4y

X

Figura 3.3: Representacion grifica de la funcion de Lyapunov.

Funciones Lyapunov para Sistemas No-Auténomos

Los sistemas no autdonomos en consideracion son descritos en una region £ :

x|l < A por.

x=f(x.t) f0,6)=0 >0 (3.4)

Tenemos gue W(x) es una funcién de Lyapunov en §2, entonces V(x.t) sera una

funcion de Lyvapunov si

(a) V(x,t), es definida en £ vt >0
(b} V(0,t)=0 Yt >0

{c) Vix,t) = Wix) Y en Q2 v Vi>0
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(d) Vix.t) <0 Yt >0, donde

oAV _ AV Ve 9V v
V=%%=%+1t5%=% 1+ 5fx1)

Una funcién V(x, ¢} se dice que va ser funcion definida positiva si cuinple las condi-
ciones (a} — (). También, V(x, f) es una funcién definida positiva si contiene una
funcion definida positiva W(x), es decir, si V(x,t) > W(x). Similarmente, V{x.t)
es definido negativo si -V (x, t) es definido positivo; V{x., t) es semi-definido posi-
tivo si contiene una funcion semi-definida W{x); V(x, t) es semi-definido negativo

si-V(x,t) es semi-definido positivo.
3.2.3. Teoremas de la Estabilidad de Lyapunov
Los teoremas de estabilidad de Lyvapunov generalizan la idea que cerca a un esta-

do de equilibrio de un sistema fisico la energia del sistema es siempre decreciente.

Teoremas de Estabilidad de Lyapunov para Sistemas Auténomos

Teorema 3.1 (Teorema de Estabilidad). El cquilibrio en el origen es estable

st alli existe en alguna cercania £} del origen una funcidn de Lyapunov V(z).

Teorema 3.2 (Teorema de Estabilidad Asintdtica). El equilibrio en el ori-

gen es asintéticamente estable s ~V es defimdo positivo(i.e. — V>0 ) en €},

Teorema 3.3 {Teorema de Estabilidad Completa (Global)). Considera-

mos una funcion escalar V(z} con las primeras derivadas parciales continuas para
todo r £ 0 tal que V{x) > 0, Viz) < 0 y V(x) — o¢ como ||x|] — 2. Entonces

el sistema autdnomo es completamente (globalmente) estable asintdticamente,

Teorema 3.4 (Teorema de Inestabilidad de Céteav). Asumamos que  es
una vencindad del origen. Defintimos una reqion L) contenida en una regidgn L.

Dada una funcion V{x ) en . FEnlonces el equilibrio en el origen es inestable st
{a) V(x) tiene las primeras derivadas parciales continuas en (2.
(b} V(x)y V() son definidas positivas en ;.
(¢} Vix)=0 en los puntos limites de {; dentro de 2.
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(d) El origen es un punto limite de €2,. La figura 3.4 ilustra la inestabili-

dad{Teorema de Céteav)

El teorema de inestabilidad de Ceéteav viene a ser el llamado primer teorema de
inestabilidad si §1 = £2,, con {} estando a cierta cercania al origen. Si, ademas la

condicién 2 = €2, la condicion V > 0 es remplazado por
Vi) = AV(z) >0 Vit>0 vre(

de manera que el teorema de inestabilidad de Céteav llega a ser ¢l segundo teore-
ma e inestabilidad. Las demostraciones de los teoremas descritos anteriormente

estan dadas en su forma geométrica en [12] [5].

Figura 3.4: la representacion grafica del teorema de inestabilidad de Céteav.

Teoremas de Estabilidad de Lyapunov para Sistemas No Auténomos

Teorema 3.5 (Teorema de Estabilidad). El equilibrio en el origen es estable

st alli existe en alguna cercanita (2 del origen una funcidn de Lyapunov V(x, t).

Teorema 3.6 (Teorema de Estabilidad Asintética Uniforme). El equi-
librio en el origen es uniformemente y asintéticamente estable si una funciin
definida positiva V(x, 1) es decreciente (significa que V' es contenido por una fun-
cién definida positiva W(x) para cualquier t > 0) y ~V (x,1}) es definido positivo
fi.e., =V > 0) en .
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Teorema 3.7 (Teorema de Inestabilidad). Dejemos que § es una vecindad
del origen. Dejemos que 0y es una regidn en $2. Dada una funcién V{x,t) en Q.

Entonces el equilibrio en el origen en el tiempo ty es inestable si:

{a) V(x.1) tiene las primeras derivadas parciales continuas en £2;.
(b) V(x) vy V(x) son definidas positivas en €2,.
{¢) V(x) =0 para cualquier f > () en los puntos limites de €}; dentro de ).

{d) El origen es un punto limite de ; dentro de £2, V(x,t) = 0 para todo t > #,.

El teorema de inestabilidad llega a ser el primer teorema de inestabilidad si
2 = 4, con £ estando en cierta cercania al origen. Si, ademas la condicidn

Q =, la condicién V > 0 es reemplazado por
Vix,t) = AVix,t) >0 ¥t>t, Vrefl

entonces el teorema de inestabilidad llega a ser el llamado segundo teorema de
inestabilidad.

Teoremas para Conjuntos Invariantes

En aplicaciones de sistemas de control, la estabilidad asintética es mas importante
que la estabilidad. Ciertamente. pequefias desviaciones de la salida controlada
con respecto a la referencia deseada puede ser cancelada tanto como el resultado
de la operacion de un sistema estable asintoticamente. Sin embargo, aplicando el
segundo teorema de estabilidad, aquello a menudo sucede que —V > 0 en lugar de
la condicién requerida —V > ( para una estabilidad asintética. Pare tales casos,
podria ser mas 1til emplear el conjunto de teoremas invariantes atribuidos
a La Salle en orden de obtener algunas conclusiones en estabilidad asintética.

Conjunto invariante.- Un conjunto G se dice que es un conjunto invariante
para un sistema dindmico si cada trayectoria de estado empieza de un punto z,
en G y permanece en . Por lo tanto, una trayectoria de estado cerrada en G es

un conjunto invariante,

Teorema 3.8 (Teorema del conjunto invariante). Consideremos el sis-

tema dado por la ecuacion 3.1. Sea V(x) una funcion escalar con sus primeras
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derivadas parciales continuas. Permitiremos () ser una region acotuda definida

por V(x) <1 > 0. Asumimos que

Vix)<0 xeWv (3.5)

sea i un conjunto de todos los puntos dentro de £2; donde i»"lf;r] = 0, y dejaremos
M ser un conjunto invariante grande en K. Entonces cada solucién x(t) en £}

tiende a M como { — oo. Si la condicidn (3.5) es sustituida por

Viz) <0 Y z#0 en 97 (3.6)

v ¢l origen esta en (. entonces como el origen es asintoticamente estable. v cada

solucion en £ tiende a el origen como ¢ — oc.

Teorema 3.9 (Teorema del conjunto invariante global). Consideraremaos
el sistema dado por la ecuacion 3. 1. Sea V() una funcidn escalar con sus primeras
derivadas parciales continuas. Supondremos que V(x) > 0 parma lodo x # 0 y
V < 0. Permitiremos R ser el conjunto de todos los punlos donde V=0, y M
ser un conjunto tnvariante grande en R. FEntonces todas las soluciones converge

completamente (globalmente) y Asintéticamente a M como t — oo,

3.3. Control Adaptivo para Sistemas No Linea-

les

Control adaptivo ha sido satisfactoriamente desarrollado para algunas clases im-
portantes de problemas de control no lineal. Tales problemas generalmente satis-

facen las siguientes condiciones:
1. La dindmica de la planta no lineal puede ser linealmente parametrizable
2. Vector de estado tiene que ser medible.

3. Las no linealidades pueden ser establemente canceladas por la entrada de

control si los parametros son conocidos,
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3.3.1. MRACS para Procesos SISO No Lineales)

Consideremos un sistema SISO no lineal de n-ésimo orden

ki .if"
'™+ Z oy filx, 1) = bu ﬂ‘ff & gyl (3.7)
i=l ’

donde z = [y ,..., 5" V|7 es el vector de estado, f; son funciones no lineales
conocidas v los pardmetros «; v b son constantes desconocidas. Nosotros asumire-
mos que los estados son medidos, v que el signo de b es conocido. El objetivo del
disefio del control adaptivoe es hacer que la salida del sistema siga a la salida
deseada 4;(f) a pesar de sus parametros inciertos. Para facilitar la derivacion del

controlador adaptivo, escribiremos la ecuacion anterior como
T
hy'™ + Z:H‘ifi(xr'!'] =u (3.8)
i=1

Dividiendo a ambos lados por una constante desconocida b, donde & = 1/b v

a; = o /b

3.3.2. Ley de Control

Definimos la salida del error de seguimiento como
e=y—yd
tal que el error concatenado s puede ser expreado como.
s=em V4 N eV 4 Ne = Agye =yt il (3.9)
donde

Dipy = p"_l + };n_zpn-g +towtdo=(p—m).p—pa)

gin=1) _  in=1) (n-2y _

Yy Uy ~ Yp-2F .. — Age

en la cual p es el operador de Laplace ¥ A, es un polinomio estable Hurwitz,
significa que todos sus raices complejas p; = o; + jw, i = 1,....nde &, =0

verifican la condicion a; < 0.
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Consideremos la ley de control.

L}
w = hyl" - ks + Z”’*j"{x‘” (3.10)

i=1
donde k es una constante del mismo signo como h, v la variable 47 denotada como

la referencia™es la derivada de yi"h”._ es decir

(n--1)
in} _ . ff!il'
Ia"in} = ydl - Jtn-lt-'[n Vo= Ape 'in} = :H

sustituyendo la ecuacion (3.10) dentro de la ecuacion (3.8) obtenemos que la

dinamica del error de seguimiento es
hs + ks =0 (3.11}

Y por tanto da una convergencia exponencial de s. El cual a su vez, garantiza In

convergencia del error de seguimiento e.

3.3.3. Ley de Adaptacion

La ley de control para el sisterna MRACS esta definida por

n
u=hy"™ —ks+ Y afi(x.1) (3.12)

=]
donde h y el a; han sido reemplazado por sus valores estimados. El error de

seguimiento desde esta lev de control puede ser facilmente mostrado

hé + ks = hy™ + 3 " @ fi(x. 1) (3.13)

i=1
donde h = h— hy a; = a; — a;

Esto puede ser reescrito como

1

E by 4 S dfilx. 1) (3.14)
R

- =

P

i=1
con la funcidn de transferencia estrictamente positiva v real, escogemos la siguien-

te ley de adaptacion.
h= —~sgn(h)sy; a; = —~sqn(h)sf, (3.15)
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donde « es la ganancia de adaptacion.
Para determinar si el diseno MRACS grarantiza una convergencia global de

segilimiento, consideraremos la siguiente funcion candidata de Lyapunov

V = hls* + 7[R + ) a7 (3.16)
=1
Usando el factor hsign{h) =l h | v  ksign(k) =| k |, se puede facilmente
demostrar que
V= —2lkls? <0 (3.17)

el cual garantiza una convergencia global de seguimiento MRACS método directo

en ¢l sentido de Lyvapunov, ahora consideremos la ley de adaptacidn

h= —sgn(h)sy? & = —vasgn(h)sfi (3.18)
donde las ganancias de la adaptacion <, v % son diferentes para cada pardmetro
desconocido. Seleccionamos la siguiente luncion candidata de Lyapunov.

by
V= |hjs + 4, B+ D) ad (3.19)
i=1
Puede facilmente demostrar que V mencionado en la ecuacién (3.17). garantiza

una convergencia global de seguimiento del modelo MRACS.

3.4. MRACS para Procesos MIMO No Lineales

Conocemos que la dindmica de la gran mavoria de procesos electro-mecanicos,
tales como manipuladores roboticos es fuertemente no lineal, y puede ser escrito

en forma general

M({q)g+Plq.qla+d(lg)=u q=| ! u=| (3.20)

Gm tim
donde las matrices M, P v d representan la inercia del proceso, torques cen-
tripetos y de coriolis, v el torque gravitacional respectivamente. También q es el

vector de coordenadas generalizadas v u el vector de control.



El objetivo de control es disefiar una ley de control u capaz de hacer que la salida
del proceso q(t) sigua la travectoria deseada qq(t) con suficiente velocidad en
presencia de parametros inciertos.

Asumiremos que todos los términos de la ecuacion { 3.20) dependen linealmente

de un vector de parametros a de elementos desconocidos, es decir
Ya=nu (3.21)

donde Y es una matriz conocida. También, consideramos la siguiente ley de con-
trol
un=Yda—Kps (3.22)

donde Kps es el término derivativo, Ya es el termino "feed forward”, Kp (la
ganancia derivativa) es una matriz constante simétrica definida positiva, v s es
un vector de la superficie sliding cuvos elementos s;,i = 1......,m son definidos

por la ecuacion escalar si{q, £} = 0, tal que

d . nel = .
8 = E:E + A" g = (p+ A" G (3.23)

donde A; es una constante positiva (ancho de banda), p es el operador laplaceano
V i = ¢; — ¢4i es el error de seguimiento. Por ejemplo la forma del vector para
la ecuacion (3.23), donde n = 2 tiene la siguiente velocidad mas un error de

seguimiento proporcional
s=4+Ai=G—G¢ G=q-q@ G-=G1—Aj (3.24)

donde

s=lotetml™ o=l i

[0 0 ]
T 0 A 0
w=[qd: *Idm1 A= .
00 . A
La conservacion de la energia requiere que
Vd gy o1
sqpld Mdl =g (u—d) (3.25)
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donde ¢7 Mg es la energia cinética del proceso v ¢7 (u—d) es la entrada de potencia
generada por el actuador. Diferenciando la parte izquierda de la ecuacion (3.25)

obtenemos
G Mg+ 3(,:7".-'1-1’:; =" (u—d)

de la ecuacién {3.20) obtenemos M§ = u — d — Pg y sustituyendo este término

dentro de la dltima ecuacion se obtiene
(M —2P)g=0 (3.26)
Se ha establecido que (M — 2P) = J es una matriz anti-simetria. Por lo tanto
M-2P=J (3.27)
Consideramos la siguiente funcion candidata de Lyapunov
V(t) = %[STMS +a"I' 'a (3.28)

Donde I es una matriz simétrica definida positiva v @ = @ — a es el ervor de

estimacion de pardmetros, Diferenciando la ecuacién {3.28) se obtiene

Vi) = sT(Mi + Mq;)%s?":.'-fs +4 T
donde hemos usado la relacién § = § — ¢, de la ecnacién (3.24). Sustituyendo la
ecuacién (3.27) en la ecuacidn (3.22), v M de la ecnacidn {3.20) en V se abtiene

V(t) = sT(Ya— Kps — Mij, — Pg —d) +& T 'a (3.29)

En la cual usamos el factor 87 Js = 0. La actualizacion de los Parametros esti-

mados @ pueden ser formulado como.
a=-IYTs (3.30)

Mientras la propiedad de linealizacién pardmetrica en la ecuacion (3.29) establece
que
Y{q, 4, e, Gr)a = M(q)ge + Plg, §)¢ + d(g) (3.31)

reemplazando la ecuacion (3.31) v (3.30) en la ecuacion (3.29) nos lleva
Vit)= —s"Kps <0 (3.32)
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Puesto que s = ¢+ Ad(ver ecuacién 3.24), entonces en la ecuacién (3.32) garantiza
que el error de seguimiento q v f[ tienden a 0 como ¢ tiende al infinito. En otras
palabras, el error de seguimiento converge a la superficie s = 0.

Para nuestro caso, de las relaciones {3.21), (3.22) v (3.31) toman la signiente

forma
Ya=T (3.33)
T=Ya—- Kps (3.34)
T =Y (q.9.4.. G- )a = H{g)G. + Clq,4)gr + d(q) (3.35}

La actualizacion de la estimacidn de pardmetros @ en la ecuacion (3.30) podria

también ser empleado para este caso.

3.5. Diseno del Control MRACS para el MRTM

3.5.1. Motivacion

El objetivo principal del control adaptivo es mantener consistente el rendimien-
to del sistema en presencia de incertidumbres, o variaciones no conocidas en los
parametros de la planta. Control Adaptivo puede también mantener buen error
de seguimiento en presencia de cambios [isicos caracteristicos tales como la fric-
cion v diferentes cambios en la masa. El controlador adaptivo requiere poco del
conocimiento a priori de los actuales parametros fisicos del sistema y utiliza el
misma cantidad de control como un simple controlador PD. Ademds el contro-
lador adaptivo tiene como beneficios adicionales que puede en muchos casos ser
usado para estirnacion de parametros, El control adaptivo es desarrollado para
algunas lmportantes clases de problemas de control no lineal. Tales problemas

usualmente satisfacen las siguientes condiciones
» La dindmica de la planta no lineal puede ser linealmente parametrizada.

s FEl estado total es medible.

» Las no linealidades pueden ser canceladas firmemente por la entrada de

contral si los parametros son conocidos,
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Las aplicaciones son miltiples y los podemos encontrar en robots manipuladores,

control aircraft, control de procesos, ete

3.5.2. El Modelo de la Planta

Nuestro sistema es un simple manipulador no lineal que esta expresada por la

siguiente ecuacion dindmica

M{q)q+ Plq.q)q + d(q) = u

despejando obtenemos:

[ ’ } =—M“{P[ g ]+d}+M ! [“‘}
& # "y

Las matrices columnas
Tl T r
ﬂl . E}j .. E‘jl

representan la posicion , velocidad v aceleracion respectivamente.

Representaciéon de Matrices y Lista de Variables del Sistema

=[]

Las matrices M, P v d, son de la forma:

M= ey, Mg P [Pu Mz

Mo Mg P P

donde:

iy = [ ]{.U +m o+ Tfi') my = (Eﬁégﬁ m

my = (nkhkm]"d My = {#][mﬂ +J 4 Jeg2)
f n* m
-(ﬂk - ) F+%§'l+ ntng ) o= (5 [
Pﬂ-'ﬂ Pza=fn*k](5+3 +m'“]
dy =0 da = — (% )

Agrupamos los parametros del sistema quedando de la siguiente manera:

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)



_ Mar
ﬂifﬂ'.-—-—- mi::

H
—
beta T

ay = al fa{ M. + m, 4 "5?'}
a = al fa(m, &)

a3 = bt’iu{rnl%]

ay = ."J«Fft.:':{rn]‘['T2 + 0y Jeg)
as = alfa(f + & + 1=h)
ag = beta(e; + Beg + k—'"‘ﬁ:“—l)

Definimos las matrices M, P v d en funcion de sus parametros a,. as, az. a4, a5 v

g
obtenemos:
iy = @ P = as dy =10
e = ageos(x2) | prz = —agsin(x2)xd | dy; = —azg.sin{x2)
my) = ageos(x2) | py =0
'”'!rz — I'I_.‘ pﬂ - ﬂﬂ,

Las variables de estado a usarse

= 9 - =
g1 T
¥z /)
q = s
T
- qi - =3 & -

3.5.3. Diseno del Controlador

[7] Dada una trayectoria deseada g4(t), con algunos o todos sus pardmetros
desconocidos; el problema del disefio del controlador es derivar una ley de control
y una ley de adaptacién (estimacion) con pardametros desconocidos para que la
salida del sistema g(t) converge con la trayectoria deseada. A este efecto se define
@ = a — a, como ¢l parametro de estimaciom de error, con a siendo un vector
constante de los parametros desconocidos, que describe las propiedades de la

masas del sistema v @ es el estimmado. Definimos la matriz conocida:
Y =Y(q.q.4r.4r)
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tal que

M(q)i + Plg.4)q +d{q) = Y{q.q, .. 4 )a (3.40)
donde _ .
ﬂ.]
L]
y Yn Y2 Yia Y Yis Yie iy
— a:
Yor Yoo Yoz Yoy Yo Yo a4
i
| s

Realizando el cambio:

o . dgry

A E: .= —_— ' = _— = - "= —_—
f=dp=dr O=dp=dgr, T=d ddgry 8 s = ddgrs

y remplazando en la ecnacion (3.40), se obtiene:
Yiia = dedgr,

Yioa = cos(za)ddgry — sin{xzo)xdygrs

Yiga =0
Yita = 0
Yisa = dgr,
Yiea =0
Yoy =0
Yoo, =10
Yos, = cos(xq)ddgr, — gsin(z;)
Yau = ddgr;
Yose =0
“agn = —dqra

3.5.4. La Ley de Control

La ley de control viene expresado por:
u="Ya— Kps (3.41)

donde u es la sefial de control, Y es una matriz de términos conocidos, a es un
vector de parametros desconocidos, K es un ganancia derivativa v s la superficie

sliding.
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Definimos las variables utilizadas en la ley de control de la siguiente manera:
$=q+Aj=q— s
Ge = Ga — Ag
§=q—
donde:
Gr : velocidad de referencia
A : ancho de banda)
q : error de seguimiento
q : posicion
g : Lravectoria deseada

Para el manipulador robético, el eual tiene 02 entradas y 02 salidas

6]
s
[ul] = { Yita Yizo Yize Y Yise Yieo dy - Kp [ o ] {3.42)
"2 Yoo Y Yow You Yae Yow | | di %2
fg
| ds ]

desarrollando la matriz anterior obtenemos el valor de wy v g
ul = Yy1aiy + Yizefis + YVigetis + Yidafy + Yiseds + Yigads — Kps) (3.43)

12 = Youwa; 4 Yoo + Youis + Youay + Yonuas + Yogas — Kpse [3‘44]

Para nuestro caso la ley de control difiere ligeramente de la ecnacion (3.41) de la
siguiente forma:
w=Ya—- Kpj— K,q {3.45)

comprendiendo que la ganancia K, este sintonizado tan alto que KpA alcanze el

mejor rendimiento en presencia de altas frecuencias de la dindmica no modelada.

Redefiniendo nuestra leyv de control quedari de la siguiente forma:

ul = Yiiaity + Yigay + YVisadis + Yisafiy + YVisels + Yigatis — Kp1§ — Kng (3.46)
u2 = Yoy + Yoy + Yaais + Yosda + Yasaits + Yaste — KpaG — Kpeg (3.47)
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3.5.5. La Ley de Adaptacién

La estimacion de pardmetros es la parte final del Control Adaptivo el cual actu-
aliza los pardmetros basados en la medicion del error de seguimiento s. La Ley
de Adaptacion es seleccionado tal que garantize la estabilidad en el sentido de

Lyapunov y viene expresado por:
a=-TYTs (3.48)
donde I' : Matriz de ganancia simétrica

I‘=diag[k1 k2 k3 k4 kS kﬁ]

Empleando las ecuaciones anteriores, puede demostrarse gue usando el método
de Lynpunov, el sistema es estable y que el error de sequimiento deberia, en
casos ideales, converger a cevo. Para bragectorias suficientemente "ercitadas”,

los pardmetros deberian converger a su valores actuales,
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Capitulo 4

Implementacion en Tiempo Real

La implementacién del sistema MRTM de 2DOF se muestra en la figura 4.1.
Los componentes fisicos (hardware) del sistema de control son: dos servomotores
DC (modelos iguales) con encoder éptico incremental de 1250 cuentas por vuelta
con salida a dos canales en cuadratura. Los actuadores estan compuesto por tar-
jetas similares, como son el generador de PW M que modula las sefiales de control
para luego sean desfasadas en 9° y el amplificador de potencia que encargado
de amplificar las seniales que provienen del generador de PW M de modo gue su
salida genere el control de inversién del givo del servomotor DC. La tarjeta de
adquisicion de datos LABPC+ encargada de manejar los datos de entrada/salida
del sistema v una computadora personal con microprocesador Pentium de 100
MHz. El sensado tiene el decodificador de cuadratura que se encarga de leer los
datos del encoder Gptico para emitir salidas UP/DOWN al circuito contador,
que a su vez tiene una salida de 16 bits que son entradas digitales a la tarjeta
LABPC+.

El sistema MRTM de 2DOF real se muestra en la figura 4.2 y la imple-
mentacion del sistema de control real se observa en la fizura 4.3. Estos sistemas
han sido implementados en el laboratorio de proyectos de investigacion en au-
tomatizacién y control de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la

Universidad Nacional de Ingenieria.

4.1. El Actuador

El actuador estd conformado por dos servomotores DC de campo magnético
permanente v escobillas conmutadas para el control del MRTM de 2DOF, dos
generadores de PW M y dos amplificadores de potencia como se muestra en la
figura 4.1. Como el servomotor no responde inmediatamente a una tension de
entrada, le toma un tiempo para alcanzar la maxima velocidad, es necesario usar

un sistemna que permita variar la velocidad entre un valor minimo y un valor
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Figura 4.1: Diagramas de bloques de la implementacién del sistema.

Figura 4.2: Planta real MRTM de 2DOF.

miximo, de modo que permita dar un cambio seguro en el sentido de rotacion
del servomotor DC. Este sistema estd constituido por un generador PWM v el

circuito amplificador de potencia que describiremos a continuacion.



Figura 4.3: Implementacién del sistema de control real,

El Generador de PWM

El generador de PW M que se muestra en la figura 4.4, se encarga de conmutar
al motor mediante una serie de pulsos, logrando asi, variar la velocidad de acuerdo
al ancho de pulso.

El LM3524 genera una modulacién por ancho de pulso de decenas de KHz,
esta senal sera amplificada por el driver antes de alimentar al motor con zona
muerta. El LM3524 es un generador de PW M, el comparador COMP (pin 9}
recibe la sefial de control de la tarjeta de adquisicion de datos LABPC+, el rango
de tension en el COM P puede variar entre 0.8 a 3.7 voltios, un valor superior
o inferior satura al LM3524; la base de tiempo se controla por la resistencia
Rr (pin 6) v el condensador Cr del (pin 7) trabajan aproximadamente a una
frecuencia de 15.4Khz; en CA v CB (pin 12 y pin 13} respectivamente, se forman
dos sefiales pulso desfasadas 180 grados, con un duty cycle limitado a variar de 0
a 50%: la sumna de estas da lugar a una sefial PW M con un duty cycle variable
de 0 a 100%; el efecto de la resistencia de valor R=330§} es sumar las senales
de CA v CB: los condensadores de valores 0.1uF se utilizan para filtrar el ruido.
Los circuitos osciladores 7415123 realizan la funcion de sincronizacion para la

generacion del tren de pulsos en cuadratura, cuyas salidas son las sefiales PW M
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Figura 4.4: Circuito generador de PWM.
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que seran entradas al circuito amplificador [10].

En la figura 4.5 se observa ¢l diagrama de tiempos de la generacion de PW M
y PW M con zona muerta, se estan considerando los retardos de las compuer-
tas logicas AND y NOT. la seiial PWM es mostrada en (a); la senal PWM
en {b) que se deriva de la compuerta légica NOT que tiene un retardo T,; la
compuerta AN D que proviene de la salida QS5C del LM3524 es utilizada como
seguidor, asi aumenta el FANOUT del OSC de (¢); los multivibradores UTB
v UT7A son disparados con los flancos de subida de PW A vy OS5C respectiva-
mente; Ty es el retardo del multivibrador /74, el ancho del pulso de la salida
() del UTA (d) estd controlado por el potencidmetro de 10k{? y un condensador
de valor C=9nF; similarmente. T}, es el retardo del multivibrador U7B, el an-
cho del pulso de la salida @ del UTB (g) es controlado por el potenciometro de
10kE? ¥ un condensador de valor C=8.2nF. El tiempo muerto entre el flanco de
bajada del PWM v el flanco de subida del PWM estia dado por la salida @
del UTA (d) el cnal es adicionado a PW M generando la nueva senal de control
PWMOSN=PWM+(U74-13) (I). El tiempo muerto para el siguiente flanco es
dado por la salida Q del U7 este se adiciona a PW M generado la nueva sefial
de control PWMON=PWM+(UTB-5) (g) en esta sefial se observa un retardo
7. que no es visible al conmutador porque tiene un retardo superior a T, que es

igual al retardo de una compuerta logica (en el orden de los 20nseg).

El Amplificador de Potencia

En la figura 4.6 se muestra el esquema del funcionamiento del amplificador
de potencia conformado por un sistema de disparo ¥ dos pares de conmutadores
Ay 4 ¥ Aza. El objetivo del sistema de disparo es realizar la conmutacion de cada
par A;4 v Azs, de tal forma que se eviten cortocircuitos durante el tiempo de
conmutacion de 4, 4 a Az 3. Esto se manifiesta cuando el sistema de disparo es in-
adecuado, en el caso de una senal PWMON v PWMOSN, las cuales controlan
compuertas de conmutadores diferentes que deberian estar complementados en to-
do instante, el tiempo en que estos conmutadores estdn cerrados simultaneamente,
cortocircuitan la fuente, lo que produce respuestas transitorias subamortiguadas
durante el tiempo de conmutacién, lo que se puede atenuar con un condensador

adecuado, el efecto perjudicial se produce cuando en el tiempo en que los dos
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Figura 4.5: Diagrama de tiempo del circuito generador de PWM.

conmutadores se encuentran cerrados circula una corriente significativa que va
deteriorando al dispositivo conmutador.

En sintesis, cuando el sistema de disparo cierra al conmutador A, ; ¥ se abre
Ag 5, el sentido de la corriente es la linea con puntos induciendo de esta forma una
tension +V,, en el servomotor. Luego si el sistema de disparo abre al conmutador
Apa v cierra Ay el sentido de la corriente es la linea continua, induciendo asi una
tension — V... en el servomotor. Por lo tanto el servomotor ve en sus bornes una
onda de voltaje cuadrada, variando entre £V, v la corriente que puede absorber

dependera de los conmutadores.
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Figura 4.6: Esquema del circuito de disparoe v conmutacion.

Se ha previsto la modificacion de la logica de disparo mediante la construc-
cién de un circuito en base en compuertas lgicas de teenologia TTL (Transistor
Transistor Logic) conformado por integrados 7404, 7486, 7408 v dos resistencias
de 50082, Este circuito gobierna los disparos de los MOSFET’s de manera que las
senales PW M que ingresan al circuito amplificador de potencia que tengan igual
amplitud estaran siempre en nivel bajo (OFF), tal como se muestra en la tabla
4.1.

Cuadro 4.1: Conmutacion de los MOSFET s,

PWMON PWMOSN | A Ay Aj Ay
0 0 OFF OFF OFF OFF
0 1 ON OFF ON OFF
1 0 OFF ON OFF ON

1 1 OFF OFF OFF OFF

Implementacién del Amplificador de Potencia

Un circuito conmutador puede ser construido de varias formas, una cambian-

do la frecuencia de conmutacion o el duty cycle y otras cambiando ammbas. El
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efecto buscado en un método u otro es que el promedio de voltaje de salida sea
proporcional a la tensidn de comando. El método mds comin de un conmuta-
dor amplificador es la modulacion por ancho de pulso (PWA). En nuestro caso,
los dispositivos conmutadores MOSFET s, conmutan a una frecuencia constante,
dando como resultado la variacion tension de salida entre dos valores extremos.
Por variacion del ancho de pulso o el duty eycle, el valor promedio de voltaje de
salida puede ser cambiado en forma proporcional a la tensién de comando.

El conmutador amplificador implementado es de tipo “H” su diagrama es visto
en la figura 4.6. La principal ventaja del tipo “H" es que solo es necesario una
sola fuente y son requeridos cuando se necesita una alta tension; los dispositivos
conmutadores son conmutados en pares generando una tension bipolar a la salida.
El efecto de tiempo muerto, el cual es explicado en la etapa de disparo es dejar
al motor en el “aire”, como el motor tiene una inductancia trata de mantener la
corriente aunmentando la tension. Por consiguiente, hay que tener cuidado en la
eleccion de la duracién del tiempo muerto, minimizando su efecto, siendo el tipico
entre 1 y 3 mseg. El amplificador tipo “H" es implementado con dispositivos
conmutadores MOSFET’s IRFZ34 a una corriente de 30A y una fuente de 24
voltios a 8A; para disparar los MOSFET’s es necesario una circuiteria adicional
para que genere la tension de disparo en cada conmutador.

En la figura 4.7 se muestra el circuito de disparo de Q14 consiste de dos
transistores Q1 v Q3 los cuales forman un amplificador que trabaja en clase
B, este amplificador es manejado por un circuito buffer de colector abierto que
dependiendo del fin de Q3 absorba las corrientes de fuga de Q14. El circuito de
disparo de 5 también es un amplificador que trabaja en clase B el cual esta
formado por los transistores Q2 y Q4; Q4 sirve para absorber las corrientes de
fuga de (5. El circuito de disparo de 26 ¥y Q7T son idénticos al funcionamiento de
los MOSFET's (25 v 214, respectivamente.

4.2. El Sensado

El sensor de posicion esta conformado por un codificador dptico rotatorio (in-
terno al servomotor}, un decodificador de cuadratura v un contador UP/DOWN.

El codificador 6ptico rotatorio de la figura 4.8 esta conformado por:
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Figura 4.7: Circuito amplificador de potencia de PWNM.

» Una fuente de luz que puede ser un LED infrarojo o laser.

s Un disco ranurado acoplado al eje del servomotor, que se mueve entre una
fuente de luz permanente habilitada a un detector. A medida que gira el
rotor, el paso de la luz hacia el detector es habilitado e inhabilitado por un
patron de dreas oscuras vy transparentes impreso en el disco, produciendose
una senal digital que puede ser facilmente interpretada por el controlador

de movimiento del sistema.
= Un sensor de luz, usualmente es un fototransistor o un fotodiodo.

» Un conformador de pulsos que convierte la senal sinusoidal proveniente de

la salida del [otodetector en seiial de onda cuadrada.

El codificador usado en esta implementacion, como la mavoria de los casos,

incluye dos pistas de marcas o ranuras en cuadratura {canales A y Bj, cada una

"
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Figura 4.8: Estructura del codificador dptico rotatorio.

asociada a una fuente de luz y un fotodetector independientes. Los canales A y
B producen dos ondas cuadradas desfasadas en 90 grados entre si que se utilizan
para determinar la direccion del movimiento. Por ejemplo si el canal B adelanta
al canal A, el eje estard girando en el sentido antihohario y viceversa. Si no se
utiliza una deteccién de cuadratura, la vibracién puede causar el envio de pulsos
con error al contador. El codificador usado tiene una resolucién de 100 ppr {pulsos
por revolucidn).

La figura 4.9 muestra al sistema de posicion que conforman el decodificador de
cuadratura es el Cl LST083, que activard la cuenta ascendente o descendente del
contador UP/DOWN de 16 bits, dependiendo del sentido de giro del servomotor,
captado por el desfasaje entre los trenes de pulsos de los canales A v B, El contador
de configuracién en cascada UP/DOWN los conforman cuatro CI T4HC193; dos
de ellos entregan un grupo de 8 bits de datos (bus A) a la tarjeta LABPCH: en
forma similar el otro grupo de igual bits conforman el {(bus B). X;/X; son las
entradas de resolucion de multiplicacion. Las salidas digitales PA y PB de 8 bits

del bloque contador son datos a procesar por la tarjeta LABPC+.

4.3. Interfaz LABPC+

La tarjeta de adquisicion de datos LABPC+ que se muestra en la figura 4.1,

es la interfaz empleada para el envio de la senal de control v para la adquisicion
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Figura 4.9: Sensado de posicion.

de datos con el amplificador v los sensores se realiza en la forma siguiente:

1. Dos salidas analogas (DACO y DAC]1), estas senales de control envian por
los terminales de los C1 LM3524 (generador PW M) con una resolucién de

12 bits para generar la senal analoga.

2. Dos puertos digitales de entrada (PA vy PB) de 8 bits cada uno. Estos

puertos reciben los datos provenientes del contador UP/DOWN.

3. El terminal OUTBO que se utiliza como salida de una senal de reloj para el

funcionamiento del sistema de control.

4. El terminal PCO (bit o del puerto C) que se utiliza como entrada de la senal
de reloj proveniente del OUTB(O.

La senal de reloj OUTBO se genera a partir de una base de tiempos de 2 MHz que
activa la salida del contador/temporizador 82563. Los puertos de entrada/salida

proviene del PPI {interface Paralela Programable) 8255.
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4.4. Software de Control

Se utilizo una PC con procesador Pentium de 100MHz. El software fué desa-
rrollado en lenguaje C, el cual consiste en un programa de control adaptivoe por
modelo referencial. La simulaciones han sido realizadas en MATLAB y luego se
tradujeron a lenguaje C para aumentar la velocidad de simulacidon en el control.
El diagrama de Hujo se muestra en la figura 4.10.

El diagrama de Hujo describe los siguientes pasos:

1. Inicializacién de la tarjeta de adquisicion de datos LABPC+ v de las vari-

ables utilizadas en el programa.

2. Se detecta el Banco de subida del reloj (clock) y se lee el primer dato de la

posicion inicial, inicializa el algoritmo.

3. Se comprueba que la variable & sea menor que el nimero de puntos n. La
variable n junto con la frecuencia de muestreo determinan el tiempo de

duracion del experimento.

4. Se detecta un flanco de subida del reloj, se inicia un periodo para la adquisi-
cion de datos v control. Se lee la posicién y v se aplica restricciones, luego

se estima la velocidad.

5. Se calcula la sefial de control u, se compensa las tensiones de las fricciones
estaticas v de Coulomb v, se aplican restricciones en la senial de control,
luego se envia la senal de control u = u + v + offset por el DACO y DAC1
a los generadores de PW M.

6. Se actualizan las variables y se repite el lazo de control hasta que k alcance

A .
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Capitulo 5

Simulaciones

En esta secciéon se muestra las simulaciones del control adaptivo para el MRTM
de 2DOF. Las simulaciones se obtienen utilizando el programa MATLAB. El de-
sarrollo de las simulaciones se ha dividido en dos partes, la primera parte presenta
simulaciones para la posicion del movil v el brazo, la segunda parte presenta si-

mulaciones para trayectorias senoidales.

Los resultados de las simulaciones, son mostrados en las figuras {5.2) hasta
(5.10). Los parametros de sintonizacion que presentamos cumplen con el obje-
tivo del control; se probaron muchos valores vy la gran mayoria cumplia; pero
sin embargo en el siguiente capitulo experimental presentamos los valores de sin-
tonizacién mas precisos, Los valores resultantes fueron Kd1=10.*¥1, Kp1=160.*I
para la ley de control ul y Kd2 = 3.*1 v Kp2=37.*1. para la ley de control u2; las
figuras que se muestran fueron generalizadas con estos valores. Para ¢l ancho de
banda usamos un valor tal que elimine los eomponentes indeseados de alta fre-
cuencia A = 2x /. Para la ganancia de adaptacion obtuvimos k1 = 0,05, £&2 = (,1.
A3 = 0,001, k4 = 0,040, k5 = 15,8 v &6 = 0,03, de tal manera que los parametros

estimados converjan en un tiempo muy corto.

5.1. Experimento 1: Referencia Constante

El tiempo de simulacién utilizado es de 15 seg. La figura (5.1) muestra las salidas
controiadas para la posicion del carro v posicion angular del brazo, luego de un
tiempo de 0.6 seg. para ambos, siguen a la trayectoria deseada. Los valores de
consigna para la posicion del movil es de 0,1m y para la posicion de la varilla es
de pi/4 radianes. La figura (5.2) muestra la respuesta del error de posicion para
el mévil v el brazo, con magnitudes muy pequenas. La figura (5.3) muestra la
respuesta del error de velocidad para el mdévil v el brazo, con magnitudes muy

pequenas.



Esta simulacion se realizé con el programa adaptivo.m escrito en MATLAB v
cuyo listado se muestra en el Apéndice C v se encuentra en ¢l CD adjunto. Para

este caso, la referencia usada en el programa, es constante.
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Figura 5.1: Posiciones controladas del carro v del brazo para el caso de referencia

constante.
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Figura 5.2: Error de posicion Movil-Brazo para el caso de referencia constante.

La figura 5.4 muestra la ley de control que presenta una magnitud grande al
inicio del control; la cual es limitada por el algoritmo de control.
Ley de control es susceptible a los pardmetros de sintonizacion.

La figura 5.5 muestra la identificacion de pardametros para el caso de referencia

constante. Los valores de la matriz de ganancia para la adaptacién se escogieron
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Figura 5.4: Senales de control para el motor 1 v para el motor
referencia constante.
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2 para el caso de

de tal manera gue los parametros converjan en un mismo rate; estas convergencias

no necesariamente tienen que converger al valor real del modelo; pero si encontrar

una estabilidad en el sistema a pesar de incertidumbres.



£y o
T o0
o4 o
(=4 |1 g
& o) '— A L el
] 5 i [ ] % " 14
al] el
oo% na
o3
o5
oz
ooz ar
o o
] 5 10 " ] % [ "%
e [
1 - a . 1] s
0% am
o| o
-:-s] J —om J
(1] 5 10 1% -] m 15

Figura 5.5: Identificacion de pardmetros para una referencia constante.

5.2. Experimento 2: Referencia Senoidal

Consideramos una trayectoria senoidal con las condiciones iniciales iguales a los
casos de posicion. La trayectoria deseada para el carro es de a4y = 0,2cos(2xkT)m
v la trayectoria deseadn para el brazo es x4 = 7/4eos{2akT)rad. El tiempo de
simulacion utilizado es de 15 seg. La figura (5.6) muestra las salidas controladas
para la trayectoria del carro y brazo. La figura {5.7) muestra la respuesta del
error de trayectoria para el movil ¥ el brazo, con magnitudes muy pequenas. La
figura (5.8) muestra la respuesta del error de velocidad para el movil y el brazo,
con magnitudes muy pequenas.

Esta simulacion se realizo con el programa adaptivo.m escrito en MATLAB
v cuyo listado se muestra en el Apéndice C y se encuentra en el CD adjunto.
Para este caso, la referencia usada en el programa, es senoidal. La figura 5.9
muestra la ley de control para ambos motores; las cuales se encuentran sobre un
rango aceptable en magnitud (+/- 8 Voltios para el mdvil v +/- 2 voltios para
el brazo). Ley de control es susceptible a los pardmetros de sintonizacion. La
figura (5.10) muestra la identificacion de Pardmetros para el caso de referencia
senoidal. Los valores de la matriz de ganancia para la adaptacién se escogieron de
tal manera que los pardmetros converjan en un Imismo rate; estas convergencias
no necesariamente tienen que converger al valor real del modelo; pero si encontrar

una estabilidad en el sistema a pesar de incertidumbres,
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Figura 5.6: Travectorias controladas del carro v del brazo para el caso de referencia
senoidal,

Figura 5.7: Error de posicion Movil-Varilla para el caso de referencia senoidal.

5.3. Animacion con la Interface Grafica GUI

Los programas de simulacion anteriormente expuestos, han servido para llevar a
cabo los cdmputos requeridos v producir el ploteo para trayvectorias constantes
y senoidales. En esta seccién se presenta el diseiio de la interfaz grafica para
el usuario (GUL: Graphic User Iuterface) [9], la misma que combina todas las
estrategias desarrolladas en esta seceién y permite visualizar tales resultados en

un panel de control.
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Figura 5.9: Sefiales de control para el motor 1 y para el motor 2 para el easo de
referencia senoidal.

Especificamente, en esta seccion se emplea la GUI con dos estrategias de
control; la primera estrategia es el control Adaptivo, la cual corresponde a este
trabajo de tesis, ¥ la segunda estrategia es el control Sliding (empleado en otra
tesig}. Amnbas estrategias realizan la tarea de cantrolar al MRTM de 2DOF.

El propasito del usn de la Interfaz del Usuario Grafica (GUD) | es una ayuda
visual de la animacion del sistema MRTM de 2DOF para o) uswarin. Los graficos
geuerados por la animacion sou los estados del sistetna que involueran la posicidn

v la veloeidad, os decir €] usuario puede observar la correlucion entre ¢l ploteo v



Figura 5.10: Identificacion de parametros para el caso de referencia senoidal.

el sistema fisico.

El método del disenio de la interfaz grafica permite sintonizar los pardmetros
desde el panel visual y modificarlos en la medida que el controlador lo requiera. En
¢l panel visual de control es posible modificar las condiciones iniciales del sistema
y direccionar las consignas en forma arbitraria para la traslacién del carro y para
la posicién angular del brazo que es libre de girar en ambas direcciones.

Para ejecutar la GUI se necesitan 3 archivos desarrrollados en MATLAB 6.5
(los productos finales también se pueden ejecutar con versiones anteriores de
MATLAB). Los archivos son copiados en un directorio de MATLAB v se ejecutan

de acuerdo al siguiente orden:

e El programa anim_carro.m, es ejecutado en primer lugar, ninguno de los
otros dos arcliivos necesita ser corrido sin previo inicio del panel visual de
control. El programa contiene la interfaz v los controles para el sistema,

siendo de gran avuda para que el usuario pueda manipularlos.

» El programa update_ AnimObjects.m contiene la GUI de llamada de funcién
para animar objetos. El programa utiliza las propiedades grificas de los

objetos.

» Adaptive_ctrl.m - contiene el archivo de simulacién para el sistema no lineal.

El programa direcciona las datas de los parametros de sintonia, variables



de estado y la ley de control que seran evaluadas por anim_carro.m para

generar el movimiento del manipulador robodtico.

Uso del Panel de Control

El panel de control se muestra en la figura 5.11. Como se puede observar. el
diseno de la interfaz es de fdcil uso y accecible para realizar modificaciones desde

la ventana principal del computador.

Figura 5.11: Panel de salida de la animacion del MRTM de 2DOF.

Los pasos a seguir para el empleo de esta interfaz grafica son:

1. En la ventana de trabajo de MATLAB emplear el comando path para ubicar
la carpeta que contiene los archivos de animacion. Luego, digitar el nombre
del programa anima_carro. El programa presenta el panel de control del

sistema, tal como se muestra en la figura 5.11.

2. En la parte superior izquierda de dicha figura se encuentran las condiciones

iniciales de la posicion del carro (z) y de la posicidén del dngulo del brazo
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{(angulo). Las condiciones iniciales pueden ser cambiadas a voluntad exter-

namente por ¢l usuario,

En la parte inferior izquierda de la figura 5.11, se encuentra ubicado el set
point, para especificar las trayectorias de referencia constante y arbitrariasg

de las variables controladas = y angulo.

En las partes superior e inferior del lado derecho, se ubican los pardmetros
de sintonizacion del sistema. Las variables que pueden ser cambiadas a
voliuntad con fines de sintonizacion del sistema de control son: V', Kp, Kd,
k1, k2, k3, k4, k5 v kb, las cuales son parte del algoritmo del controlador

Adaptivo que se exponen en este trabajo de tesis.

En la parte central estd ubicado el esquema del MRTM de 2DOF. En
la parte superior de esta ventana se ubican los estados del sistema y los
parametros de sintonizacion, a saber: la posicion del carro z,, la posicion
angular del brazo x4, la velocidad del carro x4, la velocidad angular del brazo
T4 ¥ pe (empleado para la identificacion de pardmetros). Todas [as variables

de estado y pardmetros de sintonizacion son graficadas por el programa.

En el extremo inferior izquierdo se ubica el bloque Iniciar Estela emplea-
do para visualizar un barrido del sistema de control en movimiento. Este
barrido se activa haciendo un check con ¢l mouse en el check box que =se en-
cuentra al lado izquierdo del bloque fniciar Estela. Este movimiento puede
desactivarse en cualquier momento mediante haciendo click en el bloque

Limpiar Estela.

El blogque Ayuda ubicado en la parte inferior derecha invoca al help de
MATLAB.

El blogue Iniciar Simulacion localizado en la parte inferior central ejecuta

la corrida del sistema controlado.

El bloque Ajuste del Controlador ubicado en la parte inferior derecha, mues-
tra dos posibilidades de operacion del controlador del sistema. Por defecto,
aparece la estrategia de control Adaptive. El cursor ubicado a la derecha
permite cambiar la estrategia de control a voluntad. La segunda estrategia

de control Shding, es la que corresponde al trabajo de otra tesis.
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10.  El bloque Cerrar localizado en la parte inferior derecha permite cerrar el

panel de control descrito.

Todos los programas empleados para animar los sistemas de control disenados se

encuentran en el CD-ROM adjunto a este trabajo de tesis.
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Capitulo 6

Resultados Experimentales

Los resultados experimentales para el sistema MRTM de 2DOF, son mostrados
en las figuras (6.1} — (6.8). Para implementar el controlador adaptivo, necesita-
mos especificar los valores del ancho de banda A vy de la matriz de ganancia de
la adaptacion I'. El ancho de banda debe ser sintonizado para que los elementos
de frecuencia alta no sean considerados por el controlador. Para seleccionar T,
se desea que cada uno de los parametros converja aproximadamente en el mismo
rate. Los componentes PD fueron sintonizados tan alto sea posible con minimas
oscilaciones en el seguimiento de la trayectoria. Todos los valores de sintonizacion
fueron hallados por el método de prueba y error hasta conseguir la mejor perfor-
mance al sistema; sin embargo en las concluciones se muestra algunos métodos
que nos permiten acercarnos a estos valores analiticamente. Los valores resul-
tantes fueron Kdl1=100.*1, Kpl=1600.*I para la ley de control ul v Kd2 = 4*I y
Kp2=37.*1. para la ley de control u2; las figuras que se muestran fueron general-
izadas con estos valores. Para el ancho de banda usamos un valor tal que elimine
los componentes indeseados de alta frecuencia A = 2 % /. Para la ganancia de
adaptacion obtuvimos 02 matrices para la posicion v 01 matriz para trayectoria
en la cual obtuvimos resultados muy satisfactorios. Matriz de ganancia para la
posicion (dngulos del brazo menor que 7). &1 = 0,05, &2 = 0,1, k3 = 0,001,
k4 = 0,040, k5 = 15,8 v k6 = 0,03. Matriz de ganancia para la posicién (dngu-
los del brazo mayor que 7). &1 = 0,05, £2 = 0,1, k3 = 0,0001, &4 = 0,040,
k5 =158 v k6 = 0,03. Matriz de ganancia para trayectorias.kl = 0,05, k2 = 0,1,
k3 = 0,01, k4 = 0,040, k6 = 15,8 v k6 = 0,03. El desarrollo de los experimentos
se estructuran en 02 experiencias la primera para la posicion y la segunda para

trayectoria.
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6.1. Experimento 1: Referencia Constante

El software de control para este experimento es el programa Adaptivo.cpp, escrito
en C++ de Borland {version 3.2}, cuyo listado se muestra en el Apéndice D v
se encuentra en el CD adjunto a esta tesis. Para el caso que nos ocupa, en este
programa s¢ congidera una referencia constante, El tiempo de experimentacion
utilizado es de 1 seg. La figura ( 6.1) muestra las salidas controladas para la
posicion del carro ¥ posicién angular brazo, luego de un tiempo de 0.4 seg. v
0.5 seg. respectivamente, siguen a la trayectoria deseada. Los valores de consigna
para la posicion del moévil es de 10 cm y para la posicion de la varilla es de 45

grados.

k
&

5
1 |ragiemang|

Figura 6.1: Posiciones controladas del carro y el brazo para el caso de referencia
constante.

La hgura {6.2) muestra la respuesta del sistema para la velocidad del carro v
velocidad angular del brazo, el tiempo de convergencia para el movil es de 0.5
seg y para la varilla es de 0.35 seg. La figura (6.3) muestra la ley de control que
presenta una magnitud grande al inicio del control, la cual es limitada por el
algoritmo de control. La figura 6.3 muestra las senales de control para el motor
1 v para el motor 2 para €l caso de referencia constante que nos ocupa La figura
6.4 muestra la identificacion de pardmetros para el caso de referencia constante.
Los valores de la matriz de ganancia para la adaptacién se escogieron de tal
manera que los pardmetros converjan en un mismo rate; estas convergencias no

necesariamente tienen que converger al valor real del modelo; pero si encontrar
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Figura 6.2: Velocidades controladas del carre v el brazo para el caso de referencia
constante.
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Figura 6.3: Senales de control para el motor 1 v para el motor 2 para el caso de
referencia constante.

una estabilidad en el sistema a pesar de incertidumbres.

6.2. Experimento 2: Referencia Senoidal

El software de control para este experitnento es el programa Adaptivo.cpp, es-
crito en C++ de Borland (verzién 3.2), cuyo listado ze muestra en el Apéndice

D v se encuentra en el CD adjunto a esta tesis. Para el caso que nos ocu-
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Figura 6.4: Identificacion de pardmetros para el caso de referencia constante,

pa, cn este programa se considera una trayectoria senoidal con las condiciones
iniciales iguales a los casos de posicién. La travectoria deseada para el car-
ro es de ry = 02c0s(27kT/45)m v la trayectoria descada para el brazo es
Te = w/dcos(2nkT/45)rad. La frecuencia se dividio entre 45 para evitar que
el seguimiento sea demasiado rdpido no dando tiempo de respuesta al sistema
mecanico (Manipulador).

La figura {6.5 muestra la salida controlada realizando un seguimiento a la
serial deseada. Las sefiales se han fijado a una frecuencia de f = Y2Hz de ciclo
senoidal. Las amplitudes de las senales senoidales indican el movimiento carro con
un barrido horizontal sobre la riel haciendo un recorrido de 40cm y para el brazo
un barrido vertical izquierda derecha con un barrido de 180 grados. La figura
{6.6) muestra la respuesta del sistema para la velocidad del carro y velocidad
angular del brazo. Se observa que las amplitudes para la velocidad son pequeiias,
estas amplitudes son sensibles a los pardmetros que sintonizan al controlador. La
figura (6.7) muestra las seiiales de control para el carro v el brazo para el caso de
trayectoria senoidal. La figura 6.8 muestra la identificacion de pardmetros para

el caso de trayectoria senoidal.
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Figura 6.5: Trayectorias controladas del carro v del brazo para el caso de travec-
toria senoidal.
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Figura 6.6: Velocidades controladas del carro y del brazo para el caso de trayec-

toria senoidal,
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Figura 6.7: Senales de control para el carro v el brazo para el caso de trayectoria
senoidal.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este capitulo se presenta un resumen de las conclusiones derivadas de este

trabajo, asi como también algunas recomendaciones a segnir en investigaciones

futuras.

7.1.

Conclusiones

El proceso manipulador translacional ha sido construido con el proposito de
implementar los experimentos relacionados con el sistema de control adap-
tivo con modelo referencial. En su construceion se ha optado por utilizar
materiales de aluminio en la fabricacion del movil, poleas vy brazo. En lo
(ue respecta a la parte mecdnica, se ha tomado en cuenta el buen disefio de
las bocinas para evitar posibles desajustes que puedan ocasionar errores en
la experiencia. El proceso construido se encuentra disponible en la SPGSE-

FIEE para futuros experimentos.

Ya es conocido que no es posible obtener un modelo matematico exacto
del proceso. En nuestro caso, se ha determinado un modelo dindmico no
lineal multivariable correspondiente al manipulador robético translacional.
Segiin los resultados obtenidos en la simulacion, nos indica que el modelo

empleado ha sido satisfactorio.

El problema planteado fue el de controlar, el mdévil v el brazo usando con-
trol adaptivo con modelo de referencia. La entrada al sistema se basa en
un control por realimentacion en adelanto mas los términos proporcional
v derivativo, de tal manera que la estabilidad estd asegurada de acuerdo
a la Teoria de Lyapunov. Por otro lado las simulaciones efectuadas en el
Capitulo 5 validan ¢l método de disefio empleado. Para obtener resulta-
dos experimentales exitosos mostrados en el Capitulo 6, ha sido necesario

sintonizar los parametros para obtener respuestas de las variables contro-
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ladas que cumplan las especificaciones de diseno impuestas. Los valores
resultantes de sintonizacion para las ganancias de la ley de adaptacién (ver
ecuacion (3.48)) son: ki=0.05, k2=0.1, k3=0.0001(+180), k3=0.001{-180),
k4=0.040, k5=15.8, k6=0.03. Los parametros dptimoss del ancho de banda
(ver ecuacion (3.41)) son: I=1, V=2*], mientras que las ganancias deriva-
tiva v proporcionales resultaron: Kd1=100.*1, Kp1=1600.*1, Kd2 = 1.*1,
v Kp2=20.*1, respectivamente {ver (3.41}). Estos pardmetros hacen que la
ley de control sea capdz de estabilizar las salidas del proceso con respecto

a las travectorias deseadas.

4. La implementacion del sistema de control disenado, también necesité que se
perfecionaran los disefios de las tarjetas electronicas siguientes: el generador
de PWM vy el amplificador de potencia. Los cirenitos correspondientes a los
disenos finales se muestran en el Capitulo 4. Los experimentos realizados

han demostrado el buen desempeno de estas tarjetas,

7.2. Recomendaciones

Existe una manera analitica para determinar los pardmetros de sintonizacion
que no fueron utilizados en esta tesis: sin embargo, los cito para que puedan ser
usados en trabajos posteriores. Algunas guias bésicas para seleccionar el ancho
de banda son:

A<Ap=ZAp

A<As= ﬁ

A<As = %ﬁsamﬂiug

Donde A es seleccionado para ser el minimo de los tres limites propuestos an-
teriormente. Estos limites se relacionan con la estructura no modelada, retardos
de tiempo de la dindmica del actuador y otros retardos, limitacién en el tiempo
de muestreo. Encontramos también el método para seleccionar la base para los
valores iniciales de la matriz I' desde las cuales podemos sintonizar una mejor

performance.

T
Tavdiag( f YTy~
0
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donde Y es la matriz de valores conocidos. Esta relacion puede ser vista como
una regla identificacién de minimos cuadrados
Algunas de las areas que necesitan investigarse, partiendo del proceso con-

struido (el manipulador robético translacional) se listan a continuacion.

» Utilizar la planta para resolver nuevas estrategias de control avanzado (pre-
dictivo no lineal, adaptivo-predictivo, robusto, entre otros) o controladores
basados en inteligencia artificial (fuzzy logic. redes neuronales, sisteinas ex-

perto).

» Adicionar un grado de libertad a la planta, para obtener una planta MIMO
de 3 entradas v 3 salidas v agregar un efector final {una pinza de dos grados
de libertad, por ejemplo). En esta forma, los disenos de los sistemas de con-

trol correspondientes pueden ya ser orientados a aplicaciones industriales.

s También se requiere investigar el caso cuando el manipulador robético

traslacional presenta en su construccion eslabones y junturas Hexibles.

o Utilizar un DSP (procesador digital de senales), u otro dispositivo program-

able, para que ¢l sistema de control sea parte del manipulad robdtico.



Apéndice A

Identificacion de Parametros

Por identificacion se entiende la formulacién de un modelo que permita rep-
resentar al sistema con todas sus propiedades y caracteristicas relevantes. En
nuestro caso determinaremos los parametros de los servomotores para el sistema
MRTM de 2DOF, estos pardmetros hallados, nos permitirdn validar los resul-
tados experimentales., En la seccion desarrollaremos el modelo matematico del
sistema para realizar la identificacion, basandonos en el andlisis del servomotor
DC expuesto en la seccion anterior. Un modelo matematico es un conjunto de
ecuaciones que envuelven las variables del sistema que proporcionan una repre-
sentacion optima al sistema. En general, si realizamos un experimento en que se
aplica ciertos valores a las entradas del sistema, obtendremos ciertas respuestas
en sus salidas; de ese modo dando los mismos valores que en el experimento a
las variables independientes de nuestro modelo, podemos esperar que despues de
resolver el conjunto de ecuaciones la respuesta del modelo deberd tener respuestas

similares a aquellas salidas del sistema fisico.

A.1. Identificacion de Parametros del Servomo-

tor

Para identificar los parametros de un servomotor DC (sin carga) es necesario
tener la edicion de un programa en C para la generacion de un archivo de datos
de la velocidad del servomotor en lazo abierto. Los archivos usados para la expe-

riencia en tiempo real son:

= adgs.cpp, contiene el programa principal para adquisicién de la data de la

velocidad. Este programa es desarrollado en lenguaje C.

w adq_dl.cpp, contiene el programa de la configuracion de la tarjeta LABPC+

que trabaja con la libreria Nidagbe. lib.

76



s adg_di.h, contiene las funciones para el manejo de la tarjeta LABPCH.

s Nidagbe.lib {contiene las librerias de funciones para el manejo de la tarjeta
LABPC+.

La creacion del proyvecto se realiza por medio del archive adgs.pry, incluye los
archivos: {adgs.cpp, adql.cpp ¥ Nidagbe.lib}.

La ejecucion del archivo pry (ejecucion en tiempo real), generan el archivo de
datos adgs24.dat para el servomotor. El archivo de datos es utilizado para obtener
la curva de velocidad que se muestra en la figura A.1. El uso de un método de
identificacion para determinar los parametros del servomotor nos conduce a hallar
la resistencia de armadura R,, constante de torque de servomotor K,,, constante

de fuerza contraelectromotriz K, friccion viscosa B vy momento de inercia J.

A.2. Curva de la Velocidad para la Identificacion

Usaremos el método gréfico de aproximacion de la respuesta del proceso a un
sistema de primer orden, cuando es despreciada la inductancia de armadura L.
Los servomotores que utilizaremos son de fabricacion Matsushita modelo GMX
6MPO13A con encoder incremental, disponemos de la informacidon (ver tabla
A.1) del servomotor Matsushita con encoder incremental. Para obtener los datos
necesarios como son la amplitud K,.4 v a constante de tiempo 1,,.4 de la curva
de velocidad, trazamos una recta tangente en el punto de inflexion, tal como se
muestra en la figura A.l, posteriormente trazamos las perpendiculares hacia los
ejes coordenados que cortaran a estos en dos puntos, cuyos valores son: Kpeq =
9. 1rad fseg. v Teq = 0,35seg.

Disponemos de la informacion del servomotor Matsushita Modelo GMX-6MPO13A
con encoder incremental; Alimentacion 24VDC/0.2A; Velocidad sin carga 310RPM;
Reduccion 12.5:1. La tabla A.1 muestra los valores que corresponden a las pruebas
de laboratorio a 24VDC.

Siguiendo el mismo analizgis realizado para los subsistemas de los modelos de
los servomotores M, vy M,, v tratdndose de servomotores de la mismo modelo de
fabricacion, se realizd la experiencia en tiempo real para el servomotor Ms que
esta acoplado al carro, es decir, los parametros para el servomotor Ms seran los

mismos para el servomotor M,.
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Figura A.1: Curva 5.

Cuadro A.1: Especificaciones del servomotor DC.

Velocidad (W) [rad/seg] | Torque (nT,,) [Nm| | Corriente [A]
32.46 NL 02
29.84 0.2118 0.5
27.22 0.5507 1.0
24.39 0.8826 1.5
21.46 1.2710 2.0
19.37 1.5534 2.5
15.70 1.8712 3.0
10.47 2.0336 3.5
6.28 2.1466 4.0

STALL 23725 4.5 ]

Usualmente un modelo lineal de segundo orden para un servomotor DC se
expresa mediante la funcién de transferencia de la velocidad de un servomotor
DC dada por.

Wis) _ K
1"{1{3} chLﬂsz + {Ln ch + Rﬂ‘}fq}‘q + [Rﬂﬂl'q + hrmh'h}

Si omitimos la inductancia, es decir L, = 0, entonces (A.1) se convierle es una

(A1)
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funcién de transferencia de primer orden de la forma,

Wis) _ Ky, Kined

- ey & m A2
Va(s) Rydegs + (Ra By + Ky Ky) Tieds + 1 ( )
donde.
Km
= Al
Komed BBy + K (A.3)
v
R,J.;
= Ad
Tmﬂd REBEQ- e Km K-b { }
La resistencia I, se obtiene de la siguiente relacion.
Fi 24V
R, = ! i 5,30 (A.5)

Iastaze 454
La constante contra electromotriz Ky se obtienen de acuerdo con la tabla A\l y

considerando la inductancia L, = 0.

Vo — Ral, 24V — 530x0,2A

Ky = nW  125x 32.46rad/s

= 00,0565V /rad/s {A.6)
La constante de torque K, e obtienen de acuerdo con la tabla A.1;

nTistars = 2,3725Nm
El factor de reduccion es 12.5, entonces.

Tistars = 0,1898Nm

La constante del motor se determina a partir de la relacidn.

TsraLL = L1898 N m

Ko, = =
N 1,54

= 0,0421Nm/A (A7)

Reemplazamos los valores K, = 9.1 v Ta = 035 que fuerén obtenidos a
partir de las pruebas de laboratorio para la velocidad en lazo abierto, utilizando
la tarjeta de adquisicion de datogs LABPC+, usando los resultados de R, y K, de
las ecuaciones (A5} v (A7) v dividiendo (A.4) de {A.3) obtenemos la expresion

para J.,.
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Trrwd h’m _ [}.355'({],[]421
Kmea Ra — 9,1%5,3
La constante de friccién viscosa obtenemos reemplazando los valores de Ky,.q,

Jog = = 3,051 x 107K gm?* (A.8)

K., v R, en la ecuacion (A.3), luego despejamos B,

K/ Kmea — K3 0,0421/9,1 — 0,0421*%
R, B 5.3
Finalmente se puede determinar la ganancia del amplificador K 4. por medicidn

B, = = 5,3848 x 107" Nm/rad/{A.9)

directa de la tension en los terminales de armadura del servomotor (salida del

amplificador), ¥ considerando la tensién de entrada u de 1.4 voltios.

Vasevivo 91V

Ki= = =
& u 1.4V

5,5 (A.10)

A.3. Coeficiente de Friccion del Carro

El concepto de friccidn estitica puede entenderse mejor considerando el dia-
grama mostrado en figura A.2. La figura A.2 representa el carro de peso W que
descansan en un plano horizontal (el peso W considera los pesos del carro, ser-
vomotor v brazo). Una fuerza F, que tiende a producir el movimiento hacia la
derecha. E] movimiento se opone a una fuerza F' conocida como fuerza de friccién
del carro. F es siempre paralela al plano v opuesta al movimiento. El peso es
soportado por la fuerza normal N (el peso de N es siempre perpendicular a la su-
perficie de contacto). Todas las fuerzas son mostradas mediante vectores simples
v el abjetivo es el equilibrio.

F es una fuerza pasiva Es decir, aumenta F] hasta un maximo Fy, conocido
como la fuerza friccional maxima. F,, es determinado por el peso del objeto y la
naturaleza de las superficies en el contacto. Si F| es mayor que F,,, ¢l cuerpo se
movera. F,, es igual a la fuerza minima, mientras se omiten las fuerzas inerciales,

necesarias para que el objeto empiece a moverse,

Friccion Deslizante

La friccidn deslizante es la fuerza requerida para mantener un movimiento re-

lativo entre dos cuerpos. La figura A.2 puede ser usada para representar el bloque
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Direction de moovimienio

Figura A.2: Direccion de movimiento.

deslizante con una velocidad constante en el plano horizontal. A velocidades ba-
jas, la friceidon es independiente de la velocidad deslizante, A velocidades maés
altas, la friccion disminuye con el aumento de velocidad. La friccion deslizante
normalmente ez menor que la friccion estatica; por consiguiente, los coeficientes de
friccion deslizante son normalmente mas pequenios que los coeficientes de friceién

esthaticn,

Valor Experimental del Coeficiente de Friccion

El coeficiente de friccion es determinado experimentalmente v puede variar
dependiendo de las superficies de contacto y las condiciones particulares bajo la
cual se han medido. La tabla A.2 es considerada como una guia general [4].

Sean las ecuaciones de movimiento independientes,

F, = F
F. = fN (A.11)
la ecuacion en el equilibrio.
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ZF,, =0=N-W (A12)

la ecuacién de la fuerza friccional miaxima queda expresada en funcién de la

constante de friccién F, v la velocidad v.

vF, = fN (A.13)

luego, la constante de friccidon queda expresada.

N
Fo= fT (A.14)

Los valores de W v v se asignan de acuerdo a las mediciones realizadas experi-
mentalmente, tal es el caso del peso W = M, + m = 1,7011K g (ver tabla 2.2)
v para calcular la velocidad, tenemos la longitud que recorre el carro de 0.9m
(longitud maxima de la riel) que recorre en un tiempo de 2,8seqg, de este modo
tenemos la velocidad promedio de 0,32m/seg. Para el coeficiente de friecidn, se
considera el caso de material metal sobre metal con una condicidon seca v para un
tipo de friccion deslizante, el valor asignado es f = 0,054 (ver tabla A.2). Con
estos datos reemplazamos en (A.14) para obtener el coeficiente de friccidn del
carro £,

_0,054(1,7011)(9,8)

Fe 0,32

= 2,81Kg/seq

A.4. Coeficiente de Friccion Viscosa del Brazo

La obtencién del coeficiente de friccion viscosa del brazo, tiene que ver con el
modelamiento y compensacion de la friceion de Coulomb. La friceion de Coulomb
es el torque requerido para mantener al servomotor en movimiento y es una
friceién que se opone al movimiento. Se ha comprobado experimentalmente gue
la friccion de Coulomb puede ser considerada constante. El efecto de la friecion
de Coulomb es modelado como un torque constante proporcional al signo de la

velocidad, es decir.



Cuadro A.2: Coeficiente de friccion f.

Material Condicion | 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

~-T. ¢g=<0

A5
T (A.15)

T,F{

donde Ty, es el torque de friccién de Coulomb, ¢ es la velocidad del eje del

>0

servormnotor.
El modelo discreto para el servomotor DC (L = 0} considerande la friccidn

de Coulomb se deducen a partir de las signientes ecuaciones.

T = Jegti + Bequw + f"(nw) (A.16)
Tw = Kgl, (A7)
WK,y kK
I, = R R (A.18)
Reemplazamos (A.18) en (A.17), luego igualamos con (A.16).
. ViKaKn niyw e )
Jeqtir = 7. (Beg + R ) = f*(nw) (A19)

Las sefiales en tiempo discreto surgen si el sistema involucra la operacion de
muestreo de senales continuas. Sea w; la velocidad angular muestreada en el k-
ésimo instante de tiempo. Usamos la aproximacion de Euler Tour = wp.y — wy

para discretizar la ecuacion {A.19), obteniendo:

T Ko K 4
Fosts

Rf*{nuy)

Tn n JﬁI-J'r.r Kb
{Beq * hrm I‘I'A I

T =1 - == et el '
Wisy = | Jeq R, N +

[Vik — (A.20)
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donde f"{nwy) modela el torque de friccion de Coulomb; y podemos asumir que
la aproximacion es dada por f*(nuwy) = Vipsgn(nw) (V.y, es la mitad del ancho
de la zona muerta que sera determinada mas adelante). Si la velocidad es distinta
de cero, el torque tomara dos valores constantes dependiendo del sentido de giro
del servomotor.

La ecuacion {A.20) se puede expresar como:

T, nk,, K, T K. K4 RCsgn(nwy)
=[] = 25(RB Shim b IsTim7AA ki bk S 74 )
Weey = | . L-q[ eq + R ]]'m_aB 4 Teur, [V K. Ka ] (A.21)

El diagrama de bloques de la figura A.3 muestra al modelo del servomotor discre-
to. El diagrama involucra la compensacion de la friccion de Coulomb determinada
por el parametro (3, que serd objeto de analisis para determinar el coeficiente de

friceion viscosa €.

Figura A.3: Modelo disereto del servomotor DC.

Los pardmetros para el sistema sin compensar se describen en la tabla A3,
donde G;, i = 1,2, 3, 4.

Las sinulaciones han sido desarrolladas en SIMULINK, cuya entrada Vj, es
una entrada senoidal de amplitud 0,5V ¥ frecuencia de 3rad/seq. El resultado de
la simulacién para la velocidad angular w es mostrada en la figura A.4

La griafica de la velocidad angular en estado estacionario del servomotor DC
versus el voltaje aplicado al amplificador de potencia, se muestra en la figura A5,
nos permite apreciar una zona muerta a la velocidad cero. Esta zona muerta es
debida a la friccién estdtica del servomotor. Note que el efecto no lineal en las

cercanias de la zona muerta.
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Cuadro A.3: Parametros del sistema a simular.

Pardmetro Descripeion Valor |
G 1= (Ty/Jog){(Bog + nk K/ Ry) | 0.0799
G K KaT.[(RyJeq) 0.1430
Gs —CR. /(K K2) 09171 |
G, n 12.5
T, 0.001
§—— 1 : 1 : :

Figura A.4: Simulacién del modelo simplificado L = 0.

Para linealizar la ecuacion (A.19) se debe de adicionar una tension de entrada
a la entrada del amplificador tal que compense la friccion de Coulommb cuando la
velocidad del servomotor wyy = wyy, (W velocidad umbral). Un esquema general

es el que presenta la compensacion de las fricciones estatica v de Coulomb.

u=v+V, (A.22)

siendo u la lev de control, v el voltaje de compensacion de la friccion estatica
v V, el voltaje de compensacion de Coulomb. El objetivo del primer término
{dependiente de la direccion del voltaje de armadura) es sacar al servomotor de
la zona donde la friccion estatica tiene efecto. El objetivo del segundo término
es compensar el torque de friccion de Coulomb presente cuando el servomotor

esti en movimiento a velocidades mavores al nmbral wy,,.
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Figura A.5: Tensidn de salida versus tension de entrada.

El voltaje de compensacion de Coulomb es dado por la relacion

Ve

= K,.Jﬁsy”[%) s was = wy (A.23)

El coeficiente de friccidn viscosa € es pequeno para servomotores DC, siendo
dificil su identificacion en presencia de ruido. Usamos el método de prueba y
error para el caleulo de V., segiin la figura A.5, el valor inicial de V., es 0.2, este
valor fue disminuido hasta encontrar el valor apropiado de Vi, = 0,0217,
Despejamos el coeficiente de friceién C de la ecuacion (A.23) para reemplazar
los pardmetros previamente identificados, como son: f, = 5,382, K4 = 53 v

Ko = 0,0421Nm /A, luego.

Ve KK 0,0217(0,0421)(5.5)

O =
R, 5.3

= 0,5e *Kgm®/seqg {A.24)

El valor V,,, = 0,0217 permite compensar la [riccion de Coulomb resultando el

coeficiente de friccion de valor €' = 9.5e 4. Los efectos de compensacion son

mostrados en la figura A6,
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Apéndice B

Diagramas en SIMULINK

Bloque principal

Los resultados de las simulaciones del capitulo 3 son también realizados me-
diante el programa de SIMULINIK [2]. En la figura B.1 se presenta el bloque
principal del sistema; como referencias consideramos las funciones escalén para
la posicidn del mdvil v del brazo, cuya magnitud es de 2 para cada uno cuyas
unidades estan expresadas en metros v radianes respectivamente; los paramet-
ros de sintonizacion son los mismos considerados en el programa de simulacion
de matlab (Archivo m). Los valores de sintonizacion no son valores fjos, estos

dependen principalmente de la trayvectoria a controlar.

[ ’“
- i Posicifin miwk
Baon 2 v
-
o Consiam P PPN =
Poscdn bawo
Constant 1

;
£
¢

|
!

ao0s e

E
|
!

P J) A— Vil bz
oo L)
L e
CoratarT
00— Sefal cle oanted 1
15,9 fmiormiants i i
™ —J
0 ——f
Sefal ce contel 2
Corstan 10 Caniol Adaptve con Liodsio Anfossnial

Figura B.1: Bloque principal control adaptivo del MRTM de 2DOF,
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Bloque matrices dinamicas del sistema

En la figura B.2 se presentan las matrices de inercia, torques centripetos co-
riolis v torques gravitacionales; mediante las ecuaciones m, p v ¢ respectivamente.
Los valores de la agrupacion de parametros (al, a2, a3, a4, a5 y al) cstan pre-

sentadas en el apéndice B.

. D P D
mil pit
Cormtare Comtare)
-“ _I -
Comnuiarnt o
—» 2z ) Cormtarsd
2
Orsf = T Np» <
2 Trgeromein: Trgenometnc [—— P2
Furertion Furtond
- x4
L, ° (D
= o D comimns =
mi2t
oo Pechet - @
Trgonometre =
Funotion Comuiarsh
- > 0 >3
= ql
1
Cornlariiy
- :E x|
&1
T
S—— Prchetd
om
Cormiant X3

Figura B.2: Bloques de las matrices dinamicas del sistema.

Bloque de errores de seguimiento

En la figura B.3 se presentan los errores de Posicion exl v ex2, errores de
velocidad dexl y dex2, calculo de ‘s’ para medir la performance del error de
seguimiento, ancho de banda del control 'V’ para eliminar los componentes de
alta frecuencia indeseados, la performance de la velocidad {dgrl v dgr2) v la

aceleracion (ddgrl y ddqr2) de referencia.
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Figura B.3: Bloques de errores y referencias.

Blogque construcciéon de la matriz Y

En la figura B.4 se presentan las ecuaciones de la matriz ¥, de términos cono-
cidos, es pasible la representacion de esta matriz ya que el sistema es linealinente
parametrizable, se representa las ecuaciones Y11, Y12, Y15, Y23, Y24 v V26, los

términos que no aparecen tiene valor cero,

Bloque ley de control Y

En la figura B.5 se presentan las ecuaciones para obtener la ley de control ul

y u2 para el mavil v el brazo respectivamente. El controlador usado esta princi-
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Figura B.4: Bloque de la matriz "Y".

palmente compuesto de un término dindmico (lazo en adelanto - ”feed forward™)
y un término PD {proporcional + derivativo). El controlador intenta cancelar la

dimdnica del sistema v el término PD le agrega estabilidad.

Bloque variables de estado x1, x2, x3 y x4

En la figura B.6 se presentan las ecuaciones discretizadas para obtener el
modelo matematico de nuestro sistema, en ella obtenemos las variables x1, x2, x3
v x4: que corresponden a las posiciones {movil - brazo) v las velocidades { movil

- brazo) respectivamente.

Bloque estimacion de parametros ael, ae2, ae3, acd, aed y

aeb

En la figura B.7 se presentan las ecuaciones para obtener la estimacion de

parametros {valores desconocidos) de nuestro sistema.
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Figura B.5: Bloque de la Ley de Control Ul y U2,

Gréficas de la posicion del mévil y brazo

En la figura B.8 se presentan las gréficas de las posisciones del mévil y €l brazo.
Consideramos un valor de referencia de 2 metros para el moévil v 2 radianes para

el brazo.

Gréficas de las senales de control ul y u2 para el mévil y

brazo
En la figura B.9 se presentan las graficas de control del mévil y el brazo. Las

magnitudes de estas sefiales de control estan expresadas en voltios y estéin dentro

del rango permitide del amplificador.
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Figura B.8: Gréficas de las posiciones del mévil y brazo,



Figura B.9: Graficas de las senales de control ul v u2 para el mévil y brazo.



Apéndice C

Programa de Simulacion

A continuacién se muestra el programa principal de simulacion adaptivo[2] [6].m
escrito en Matlab 6.0. Este programa se encuentra en el CD adjunto con el nombre

de adaptivo.n

A N N AR A NN AR AL A
T L T AR R R AR A

wh o
wh adaptivo.m Manipulador robotice Multivariable 2DOF o
v Control Adaptive no lineal con modelo referencial wh
W Lo
W Percey Castillo Casanova W
44 A

EAA AR RSN A N NS AR S AN NN NSNS NS AN A NN AN NS AN S AN TS YA Y Y S
T T A A e AT LN RN AR AN
%

# Este programa es ol control un manipulador robotico multiva-

% riable.Posee 02 motores; el primero en la polea y el segundo

% sobre el movil. La tecnica de control es ADAPTIVO HO LINEAL

% CON MODELO REFERENCIAL.

% Fecha: 07 de Abril 2003

clear all
close all

clc

% Parametros del sistema.

E ______________________

Mc=(0.802+0.789540.0577); % Masa de movil + masa motor(Polea) + segure [Kg]

ml1=(0.0519); % Masa brazo. [Kgl

11=0.15; % Longitud desde el movil al centroc de gravedad del
% brazo inferior. [m]

J1=2,386e-3; % Masa del momento de inercia del brarzo. [Kg.m™ 2]

L=0.30; % Longitud total del braze. [m]

£=9.81; % Aceleracion de la gravedad. [m/s"2]

cl= 1.92a-3; % Friccion viscosa rotacional de la juntura del Brazo
% [Kg.m*2/s]

f=281; % Coeficiente de friccion del mevil [Kg/s]

% Parametros del motor (Motor de la polea / Motor sobre el movil}

Ra=5.3; % Resistencia del motor [ohm].

n=12.5; % Factor de reduccion de velocidad.
ka=14.9; % Gapancia del amplificador.

kb=0.0046; % Constanta de fuerza contra-electromotriz.
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km=0.0045; % Constante del torgue del motor. [N.m/A]
rp=0.048; % Radio de la poea. [m]

Joq=1.1822e-5; % Momento de inercia equivalente. Jm+n~2(Jo+lp)
Beq=2.75514e-5; | Friccion viscosa equivalente. Bm+n™2Bo
La=0.0; % Inductancia del motor (se daesprecio).

% Valores del estado inicial del sistema

x1(1)=0; x2(1)=0; x3(1)=0; xd(1)=0; x5(1)=0; x6{1)=0;

% Valores iniciales de la estimacion de parametros.

ael(1)=D; ae2(1)=0; ae3(1l) =0; aed(1l) =0; aab(l)=0; ae6(1)=0;

% Agrupacion de los parametros del sistema.

alfa ={Rasrp)}/(o*km*ka)
beta = Ra/(n*ka=km)

al = alfa*(Mc + ml1 + (Jeq/rp-2})

a2 = alfawmisL/2

a3 = betasmi=L/2

a4 = beta*(misL"2/4+J1+Jeq)

a5 = alfa*(f+ Beq/rp 2 + n 2+km*kb/(Ra*rp~2})
a6 = botar{ci+Beq+(kmekbsn~2/Ra))

% Paramatro=z de sintonizacion del control
?; _____________________________________

I = 1;

v = 2=];

Kdi = 10.0*I;
Kpl = 160.0+I;

Kd2 = 3.0%I;
Kp2 = 37.0+I;

¥% Parametros de simulacion.

T=0.01; % Tiempo de muestreo. [s]
TE=1500; % Mumere de iteraciones
% Tiempo de simulacion., (T=M)
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% Lazo de control (Simulacion)

for k=1:Tf

aal(k)=al; aa2(k)=a2; aa3d(k)=a3; aad(k)=ad; aab(k)=ab; aa6b(k)=ab;

% Trayectoria deseada (Set-Point)

O R T
% Posicion
y R —

xdi(k) = 0.2%cog(2+*pisks=T); % Posicion del mowil.

Fxd2(k) = pi/4;

xd2(k) = (pi/d4)#cos(2¥piskeT); % Posicion angular brazo .,
% Velocidad
A

drdi{k) = -(2+0.2+pi)esin(2epi*k+T)}; ¥ Velocidad del movil.
Ydxd2(k) = 0;
dxd2({k) =-(pi~2/2)+8in(2¢pi*+k+T); ¥ Velocidad angular brazeo.
% Aceleracion
ddxdi(k) = -(2+2¢0, 2»pivpi)vcos(2e+pisk+sT); ¥ Aceleracion del mowvil.

fddxd2({k) = 0;
ddxd2(k)} = -pi~3I=cos(2«pisk+T); ¥ Aceleracion angular brazo.

% Error tracking

axi(k) = x1(k) - xdi(k);
ex2(k) = x2{(k) - xd2(k);

% Error de velocidad

dex1(k) = x3(k) - dxdi(k);
dex2(k) = xd(k) - dxd2(k);

% Calculo de 's’ para medir la performance del tracking
% Ancho de banda del sistema de contro ('V*)

s51(k) = dexi(k) + Vsexl(k);
s2(k) = dex2(k) + Veax2(k);

% Velocidad y aceleracion de referencia

% Velocidad
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dgri(k) = dxdi(k} - Vsexi(k);
dqr2(k) = dxd2(k) - Veex2(k);

% Aceleracion

SN
ddqri(k) = ddxdi(k) - Vedexi(k);
ddgqr2(k) = ddxd2(k} - V+dex2(k);

% Matrices dinamicas del sistema

mii(k) = al;
= aZxcos(x2(k));
m21(k) = ad*coa(x2(k));
= a4:

% Matriz de torques centripetos y coriolis
'::'." ________________________
pli(k) = ab;
pl2(k) = -aZ+sin(x2(k)})=x4(k);
p21(k) = O;
p22(k) a6;

% Matriz de los torques gravitacionales
qliik) = 0;
q21(k) = -a3#gesin(x2(k));
% Construccion de la matriz 'Y’; terminos conocidos

Yita(k) = ddqri(k);

Yi2a(k) = cos{x2(k)I*ddqr2(k) - sin(x2(k))*x4(k)=dgqr2({k);

Y13a(k) = 0;

Yi4a(k) = 0;

YiSa(k) = dari(k};

Yi6a(k) = O;

Y21b{k) = 0;

Y22u(k) = 0;

¥Y23b(k) = cos(x2(k))=ddgqri(k)- g*sin(x2(k));
Y24b({k) = ddqr2(k);

Y25b(k) = 0;

Y26b(k) = -dqr2(k);

% Ley de control
% (Feed forward dynamical + termino PD)

ul(k) = Yila(k)=aei(k)+Y12a(k)*ae2(k)+Y15a(k)»aa5(k)-Kdl=dex1(k)-Kpirex1(k);
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u2(k} = Y23b(k)+ae3(k)+Y24b(k)*aed (k}+¥Y26b(k)*aeb (k) -Kd2+dex2(k)-Kp2+ex2(k);

% Ecuaciones del modelo del sistema

Ma [mii(k) mi2(k); m»21(k) m22(k)];
H = inv{M}:
P = [pli(k) pl2(k); p21(k) p22(k)];

% Discretizacion

'x ..............
x1i{k+1) = x1(k) + T+x3{k};
x2(k+1) = x2(k) + T+x4(k);
x3(k+1) = x3(k) + Te(H(L)*(-pl1(k)ex3(k)-p12(k) x4 (k) -ql1(k)+ul(k))+. ..
H(3)*{-p21 (k) *+x3 (k) -p22 (k) =xd (k) -q21 (k) +u2{k) I );
x4 (k+1) = xd(k) + T=(H(2)#(-p1i (k) wx3(k)-p12 (k) wxd (k)-qll (k) +ul (k))+. _.

H{4)# (~p21 (k) *=x3{k)-p22(k)*+x4 (k) -gq21 (k) +u2(k}));

% Estimacion de parametrcs (Valores desconocidos}

?: _______________________________________________
k1=0.05;
ael(k+1) = ael(k) - T=(ki*+Yila(k)*s1(k) + ki=¥Y2ib(k)*s2(k));
k2=0.10;
ae2(k+1) = ae2(k) - T=(k2+¥12a(k)*sil(k) + k2«¥22b{k)=a2(k));
k3=0.001;
aed(k+1) = ae3(k) - Te(k3+¥13alk)+s1(k) + k3I+¥Y23b(k)}#=s2(k)};
kd=0.040;
aed(k+1) = aed(k) - Te(kd*¥Yi4a(k)#sl(k) + kd=¥24b{k)=s2(k));
kb=15.8;
aeb(k+1) = aeb(k) - T+(k5«¥15al(k)*al(k) + k5«¥2Eb(k)}*s2(k));
k6=0,03;
aeb{k+1) = ae6(k) - Te«(k6+Y16a(k)»sl(k) + kE*Y26b({k)=s2(k));
and

ejex=linspace(0,Tt+T,T1);

figure(1)
subplot (211}
plot{ejex,ex1(1:Tf))
uaxis=axis;
uxl=uvaxis(1,1);
ux2=uaxis(1,2)};
uyl=uaxis(1,3);
uy2=uaxis(l,4);
utx=uxi+d. 4+ {uz2-uxl};
uty=uy1+0. 2+ {uy2-uyl);
text (utx,uty, ['Error posicion del movil’'])
ylabel (' [m]*)
grid
subplot {212}
plotlejex,ax2(1:Tf})
naxis=axis;
uxl=uaxis{(1,1};

100



ux2e=uaxis(1,2};

uyl=uaxis(1,3};

uy2=uaxis{1,4);

utx=uxl+0. 4=(ux2-uxi);

uty=uyl+0.2+(uy2-uyl};

text {utx,uty, [*Error posicion angular del brazo’])
ylabel(' [rad] '}

xlabel(’[s]*)

grid

print -f -deps simatl

figure(2)

subplot (211)
plot{ejex,dex1(1:Tf})
uaxis=axis;
uxl=uaxis(1,1);
ux2=uaxis(1,2);
uyl=uaxis(1,3);
uy2=uaxis(1,4);
utx=uxi+0. 4+ (ux2-uxl);
uty=uy1+0.2=*(uy2-uyl);
text (utx,uty, ['Error velocidad del movil'l)
ylabel(’ [m/8]’}
grid
subplot(212)
ploti{ejex, dex2(1:Tf))
uaxis=axis;
uxisuaxis(1,1);
ux2euaxis{l,2);
uyl=vaxis(1,3);
uy2=uaxis(1,4);
utx=uxl+0.4*(uxZ-uxl);
uty=uyl+0.2+(uy2-uyl);
text(utx,uty, [’Error velocidad angular del braze ’])
ylabel(’ [rad/s]’)
xlabel(’[s]’)
grid
print -f -deps simat2

figure(3)

subplot{211)
plot{ejex,xdl . ejex,x1(1:Tf}), grid on
title(’'Salidas’)

uaxis=axis;

uxl=uaxis(1,1);

ux2=uaxis{1,2);

uyl=uaxis(1,3);

uy2=uaxis(l,4};
utx=ux1+0.4+{ux2-uxl);
uty=uyl+0.2+{uy2-uyl);

text{utx,uty, ['Posicion del movil']}
ylabel(’ [m)*)

subplot(212)
plot(ejex,xd2,ejex,x2(1:Tf)), grid on
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naxiseaxis;
uxl=uaxis(1,1);
ux2Z=uaxis(i,2);
uyl=paxi=(1,3);
uy2=uaxis(1,4);
utx=uxi+0.4»{ux2-uxi):
uty=uyl+0.2+{uy2-uyl);
text(utx,uty, ["Posicion angular del brazo’'])
ylabal(’ [rad] ')
xlabel(’[s]’)

print -f -deps simat3

figura(4)

subplot{211)
plot(ejex,ul{1:T£f)),grid on
title('Entradas’}
uvaxis=axis;

uxl=uaxis{1,1);
ux2=uaxis(1,2);
uyl=uaxis(1,3);
uy2=uaxi=z(1,4);
utx=uxl+0.3*{(ux2-uxl);
uty=uyi+0.2*=(uy2-uyl);
text{utx,uty, ['Voltaje de entrada al motor 1'])
ylabel('ul(volt]}?')
subplot(212)
plot{ejex,u2(1:Tf)},grid on
uwaxis=axis;

uxi=uaxis(1,1);
ux2=uaxis(l1,2);
uyl=uaxis(1,3);
uy2=uaxia(l,4};
utx=wxl+0. 4+ (ux2-uxl);
uty=uyi+0,2x{uy2-uyl);
text{utx,uty, ['Voltaje de entrada al motor 2'])
ylabel{'u2[volt] *}
xlabel(’[s]")

print -f -deps simat4d

figure(s)

subplot(321)

title('Identificacion de parametros’)
plot{ejex,aal,ejex,ael(1:Tf)), grid on
title(’ael’)

subplot(322)
plot{ejex,aa2,ejex,ae2(1:Tf}), grid en
title('ae2?*)

subplot (323}
plot(ejex,aa3,ejex,ae3(1:Tf)), grid on
title{’aad’)

subplot(324)
plot{ejex,aad,ajex,aed(1:Tf)), grid on
title(’ae4’)

subplot(325)
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plot(ejex,aa5,ejex,ae5(1:Tf)}, grid on
titla{’aeb’)

subplot (326)
plot{ejex,aaf,ejex,ae6(1:Tf)), grid on
title(’ae6’)

print -f -deps simath
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Apéndice D

Programas en C

Los programas siguientes han sido escritos en C++ de Borland, versién 3.2
v han sido desarrollados en una PC Pentium de 100 MHz, que tiene instalada
una tarjeta de adquisicion de datos LABPC+ que maneja los datos de entradas
digitales v salidas analogicas para realizar el control en tiempo real.

Los programas en tiempo real para realizar el control del MRTM de 2DOF
son los siguientes: el programa principal Adaplive.cpp, utilizado para el control
de posicion y control de trayectoria, el programa de configuracion de hardware
de la tarjeta LABPC+ fune_pen.h, v un archivo de libreria Nidaq.lib. Los datos
experimentales se capturan con los programas: adgs.cpp (programa principal),
adq_dl.epp (para configurar la tarjeta LABPC+) y adg_dl.h (que contiene el
manejo de las funciones de la tarjeta LABPC+ v el archivo libreria Nidag. lib.)

=+ Adaptivo.cpp

finclude “func_pen.h”
tinclude <stdio.h>

dinclude <math.h>

dinclude <assert.h>

tinclude <alloc.h>

ginclude <conio.h>

jdefine IZQ 0 /* Sensor izquierdo del motor DC 1 (Movil)}*/
jdefine DER 1 /* Sensor derecho del motor DC 2 (Varilla)*/
fdefine MOTORI1 IZQ)

gdefine MOTOR2 DER
fdefine VRADI1 2.*M_PI/100.
fdefine VRAD2 2.*M_PI/100.
fdefine NN1 1/12.5

sdefine NN2 1/12.5

ddefine Rp 0.0485

fdefine Offsetl 2.17

ddefine Offset2 2,17

ddefine Fa 100.

Edefine I's (1./Fs)

Edefine tsimul 65.

4define DeadZonel 0.1,
sdefine DeadZone2 0.1.

tdefine g 9.8

/¥ Declaracion de las funciones propias del programa®* /
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void Mide_Salidas(float *y1, float *vell, Hoat *¥2, float *vel2);
/* Compensa la friccion estitica y de conlomb*/

const float Wth=.1:

const float VeFE=.2,VcFC=15;

float CompensaFriccionl(float ul, float vell)

float voli=(,;
if{ fabs{vell J<=Wth)

/*compensa friccién estatica®/
if(ul<0.) volt=-VeFE:
if(ul=0.) volt= VcFE:

}

olse

/*compensa friccién de coulomb®/
if (ul<0.) volt=-VcFC;
if (u1>0.) volt= VeFC:

return (ul4volt);

}
float CompensalFriccion2(float u2, float vel2)

floatl volt=(.;
if(fabs{vel2)<=Wth)

/*compensa friccién estdtica*/
if{u2<0.) volt=-VeFE:
if{u2:>0.) volt= VeFE;

}

clse

/*compensa friceién de coulomb®/
if {(u2<0.} volt=-VcF(;
if (u2=0.) volt= VeFC;

return {u2+volt );

void Mide_ Salidas(float *v1, float *vell, float *v2. float *vell)

{

static float vlant={);

static float y2ant={k

static unsigned conM1_ant=(;

static unsigned conM2_ant=(}

unsigned conM1_act, conM2_ act;

/* Lee posicion del motor 1%/
conM1_act=LeerPosicion{ MOTOR1};
if{conM1_act<conM1_ant)

if{{conM1 _ant-conM1 _act)>>32768)

*yv1l=vlant+({65536-conM1 _ant+conM1_act P*VRADI*NNI*Rp:
clse

*yl=ylant-{conM1_ant-conM1_act)*VRADI*NN1*Rp;



else
{
if{ {conM1_act-conM1_ant)>32768)
*y1=ylant-(65536-conM 1 _act+conM1_ant)* VRAD1*NN1*Rp;
else
*vl=ylant+{conM1_act-conM1_ant ) *VRADI*NNI*Rp:

*vell=(5.*(*yl-ylant)+*vell}/{1.45.%Ts);

conM lant=conMlact;

viant=*yl;

/* Lee posicion del motor 2%/
conM2_act=-LeerPosicion( MOTOR2);
if(conM2_act<conM2_am )

if{ {conM2_ant-conM2_act} >32768)
*y2=y2ant+{65536-conM2_ant-+conM2_act}*2.*M_PI1/1250.;
else

*y2=y2ant-{conM2_ant-conM2_act }*2.*N_P1/1250.:
}
else

{
if{ {conM2_act-conM2_ant}>32768)
*y2=y2ant-(65536-conM2_act +conM2_ant)}*2.*M_P1/1250.:
else
*y2=y2ant+(conM2_act-conM2_ant)*2.*M _P1/1250.;

*vel2=(5.%(*y2-y2ant }+*vel2) /(1.+5.%1's);
conM2_ant=conM2_act;
y2ant="y2;
}
void main()
{
int ant=0, act=0, k, n;
float t=0., vell=(., vel2=0.;
FILE *out;
float *ybl, *ubl, *velbl, ¥1, ul, ull. ylant;
float *vb2, *ub2, *velb2, v2, u2, u22, y2ant;
float *aebl, *ach?2. *ach3, *achd. *acbhs. *aché:
float ael=0, ae2=0, acd=0, acd=0, ach=0), achi=I();
float acel, ace2, aceld, aced, aced. aeel;
Hoat xd1, dxdl, ddxdl, exl, dexl, s1, dgrl, ddgrl;
float xd2, dxd2, ddxd2, ex2, dex2, s2, dqr2, ddqr:
Hoat Y1la, Y12a, Y1da, Y14a, Y15a, Y16a:
float Y21b, Y22b, Y23b, Y24b, Y25b, Y26b;
float k1, k2, k3, k4, k5, ké:
float I, V, Kdl, Kd2, Kpl, Kp2;
Roat A B,/ TT1,TTZ:
char tecla;
ConfipurarHardware(F3s);
EnviarVoltajel{Offsetl);
EnviarVoltaje2{Offset2):
clrser();
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printf{ *1) Colocar el movil: posicién inicial\n

4) Colocar la varilla en posicion inicial presionar F1i\n" );
while(((tecla=getch())! =59)&&(tecla! =27));
[f[tp{‘!ﬂ.:ﬁg?]l goto FIN;
Reset Contadores( );
clrser();
assert{tsimul<150);
n= {int)tsimul/T's;
/* Pardmetros de sintonia*/
I = 1.0}
V = 2.0*[;
Kdl= 100.0*%:
Kpl= 1600.0*[;

Kd2= 4.0%;
Kp2= 37.0*];
A=03

B = M_PIL
TT1 = 5
T2 = 100;

assert(NULL!=({ub1l = {(float *)calloc(n/5,sizeof(float)))):
assert(NULL!=(yb1 = (Hoat *)calloc{n/5 sizeof{float)}}};
assert(NULL!=(velbl= (float *)calloc{n/5 sizeof(float)))):
assert(NULL!=(ub2 = (float *)calloc({n/5,sizeof{float))));
assert(NULL!=(yb2 = (float *)ecalloc{n/5,sizeof(float})) )
assert {NULL!={velb2= (float *)jcalloc{n/5sizeof{float)})):
assert(NULL!=(aebl = (float *)calloc(n/5 sizeof(float)))):
assert(NULL!=(aeb2 = (float *)calloc(n/5 sizeof(float)))):
assert(NULL!={(aeb3 = (float *)calloc(n/5,sizeof{float}}}):
assert{ NULL!=(aeb4 = (float *)calloci{n/5 sizeof(float) })}:
assert{(NULL!=(acb5 = (float *)calloc{n/5.sizeof{float))}):
assert(NULL!=(aeb6 = (float *}calloc{n/5 sizecf{float))));
for{k=0; k<n;)

{

ant = 0

act = NivelClock();

if ((ant==0)&&(act==1))

{
MideSalidas(&y1, &vell, &y2, &vel2);
/* Trayectoria deseada (Set-Point)*/
xdl = A*cos(2*M_PI*K*1 /111 );
xd2 = B*cos(2*M_PI*k¥1'/1"12);
/* Trayectoria deseada (Set-Point) Velocidad */
dxdl = -A*(2*M_PL/TT1)*sin(2*M _PI*k*'T/TT1):
dxd2 = -B*(2*M_PI/TT2)*sin(2*M_PI*k* T/ 1"12):
/* Trayectoria deseada (Set-Point} aceleracion */
ddxdl = -A*(4*M_PI*M_PL/(TT1*1"TI'1 }}*cos(2*M _PI*k*T/TT1);
ddxd2 = -B*(4*M_PI*M_PL/(T'T2%1°12))*cos(2*M _PI*k*T/TT2);
/* Posicién deseada (Set-Point) */

xdl = 0.5;
xd2 = 180;
dxdl = 0
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ddxdl = 0;
dxd2 =
ddxd2 = 0;
/* Error de posicién */
ex] = yl - xd1/100:
ex2 = y2 - xd2*M_PI/180;
exl = vl - xdl;
ex2 = v2 - xd2;
/* Error de velocidad */
dexl = vell - dxdl;
dex2 = vel2 - dxd2;
/¥ Calculo de "S'para medir la performance */
/* Ancho de banda del sistema de control */
sl = dexl + V*exl;
52 = dex2 + V*ex2;
/* Velocidad */
dgrl = dxdl - V¥ex1;
dgr2 = dxd2 - V*ex2;
/¥ Aceleracion */
ddgrl = ddxdl - V*dex]:
ddqr2 = ddxd2 - V*dex2;
/* Construccion de la matriz "Y’; terminos conocidos */
Ylla = ddqgrl;
¥12a = cos(v2)*ddqr2 - sin{y2)*vel2*%dqr2;

Yi3a = EI;
Ylda = 0
Y15a = dgrl:
Y16a = (;
Y21b = 0
Y22b = 0;

Y23b = cos(y2)*ddgrl - g*sin(yv2);
Y24b = ddqr2;
Y25b = O;
Y 26h = -dqr2;
/* Leyes de control (ul y u2) */
/* Feed forward dynamical + término PD */

ul = Ylla*ael+Y12a*ae24 Y 15a*ae3-Kdl *dex1-Kpl*exl;

ull= CompensaFriccionl{ul, vell);
/* Compensa zona muerta */

if{full < 0) ull=ull-DeadZonel:

if(ull > 0} ull=ull+DeadZonel;

EnviarVoltajel{ull+Offsetl);

u2 = Y23b*aed+Y24b*aed+Y26b*aet-Kd2*dex2-Kp2*ex2;

122= CompensaFriccion2{u2, vel2);

/* Compensa zona muerta */
if(n22 < 0) u22=u22-DeadZone2;
if(u22 > 0) u22=u22+DeadZone2;
EnviarVoltaje2{n22+0ffset 2);

/* Parametros de sintonizacién para trayectoria */
k1=0.05, k2=0.1, k3=0.01, k4=0.040, k6=15.8 v k6=0.03;
[=1.; V=2%1; Kd1=100.*1; Kp1=1600.*1; Kd2 = 1.*I;
Kp2=20.*1; A=0.2; B=M_PI/2; TT1=45; TT2=45;

/* Parametros de sintonizacién para posicion®/
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k1=0.05, k2=0.1, k3=0.0001{+180}.k3=0.001(-180};

k4=0.040, kb=15.8 y k6=0.03;

I=1.; V=2*; Kd1=100.*I; Kpl=1600.*I;: Kd2 = 1.*I:

Kp2=20.*T; A=0.2; B=M_PI/2; TT1=45; T12=45;
/* Estimaci6n de pardmetros {Valores desconocidos)*/

k1= 0.05;

aeel = ael - Ts*(k1*Y1la*sl + k1*Y21b*s2):

k2= 0.1;

ace2 = ae2 - Ts*(k2*Y12a*sl + k2*¥Y22b*s2);

k3= 0.01;

aced = aed - Ts*(k3*Y13a*s1 + k3*Y23b*s2);

k4= 0,040;

aced = aed - Ts*(k4*Y 14a*s] + k4*Y24b*s2);

kb= 15.8;

aeed = aed - Ts*(k5*Y15a*sl + k5H*Y25b*s2):

kb= 0.03;

acefi = ael - Ts*(k6%Y 16a%s] + k6¥Y26h*s2);

acl=aeel;

ne2=necc2;

acd=aced;

acd=aced;

aeh—=aeed;

aeb=neeh;

if( Mk %5))

{

ybl[k/5]=y1*100;

ubl{k/5]=ull;

velbl(k/5]=vell;

yb2{k/5]=y2*180/M _PI;

ub2[k/5|=u22;

velb2[k/5]=vel2;

aebl[k/5]=ael;

aeb2[k/5|=ae2:

aecb3[k/5|=aed;

aebd[k/5]=aed;

achb(k/5]=ae5;

acb6[k/5|=acb;

}i
k++ ;
t+="Ts ;
2otoxy(15,1); printf(” ¥##*# 24k kbbb rbks b ahharsshnbasdnhsbnnen )
gotoxy(18,3); printf(”" VARIABLES DE PROCESQ”);
ZOtoxy(15,5); printf(" *¥FF*#H kAR S kAR RRR AR R EXHRRER AR LR RRARAN ),
potoxy({21,7); printf{” tiempo :t=%+5.3.t):
gotoxy(21,9}); printf{"sefal controll{Comp.) ml=%+5.3" ull);
gotoxy(21,11);printf(” pos.del movil y1=%+5.31",y1¥100);
gotoxy(21,13):printf{ " vel.del movil :vell=%+5.3" vell):
gotoxy{21.15);printf{ " sefial control2{Comp.} m2="Y%+5.3f" u22):
gotoxy(21,17);printf(” pos.angular2(Grados):y2= "% +5.31" ¥2*180/M_PI);
gotoxy(21,19);printf{" vel.angular2{ Rad) :vel2= % +5.3f" vel2);
gotoxy({21,19);printf{"vel.angular2{Rad) :vel2= %+5.3f", vel2);
ZOLOXY( 15,21 ) prntf{7 ¥ FFFF ERRRERRR AR RARER AR FR SRR TR )

if(kbhit())
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if( getch()==27) break;

}

FIN:;

}

EnviarVoltajel{Offsetl);

EnviarVoltaje2{ Offset2 );

out=fopen("datald.dat™ " wt" };

for (int i=0; ijn/5: i++}

fprintflout,” %11 %1 %1% L2 IE S NS E S Lf R R LT A L %
\n");
i*5*Ts, ublfi], ¥bl[i], velblfi], ub2fi], ¥b2[i], velb2|i], acbl[i], acb2[i], acblli],
aebd[i], aeb5[i|, aeb6li]):

felose{out );

}

func_ pen.cpp

tinclude “func_pen.h”

finclude “nidacqg.h”

finclude <dos.h>

rdefine DACO 0x 264

fdefine DACL 0x 266

tdefine PORTA 0x270

Edefine PORTB (0271

tdefine PORTC 0x272

void ConfigurarHardware (float frec)

{
int periodoTimer, deviceCode;
periodoTimer = (int}{ 2000000/ frec):
USE_LAB();
Init_DA_Brds{1,& deviceCode);

ICTR_Setup(1.0,3.periodoTimer,1);
outportb((x 273, 0x9A);
}

void EnviarVoltajel (Hoat v)
{ unsigned salidaDigital;
/*restringe voltage de entrada al driver®/
if{v<l) v=0.8;
if{v=3.T) v=3.T;
salidaDigital = (unsigned) (409.6%v+0.5);
outport{ DACO.salidaDigital); /* ESCRIBE salidaDigital en DACO */

void EnviarVoltaje2 (float v}

{
unsigned salidaDigital:

/* restringe voltage de entrada al driver */
if{v<0.) v=0.8;
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if{v>3.7) v=3.T;

salidaDigital = {unsigned) (409.6%v+0.5);

outport{DAC1 salidaDigital); /* ESCRIBE salidaDigital en DAC1 */
}

unsigned int LeerPosicion(int sensor)
{
unsigned char byteH, bytel;
if{sensor) outporth{ PORTC,inporth{ PORTC)&251 );
else outporth( PORTC,inportb( PORTC}4);
/¥ PC2=0 selecciona contador derecho, PC2=1 selecciona contador izquierdo */
bytel, = inportb(PORTA): /* Lee PORT A */
byteH = inportbh(PORTB); /* Lee PORT B */
return (256*byteH+lbytel):

}
int NivelClock()

/* unsigned char bytePoll */;
/* bytePoll = inporth (PORTC): /* lee PORTC
/* return {bytePoll>127); /* valida solo PCT7 (clk de la tarjeta-OUTBO)
return(1 };
}
void ResetContadores()
{
outporth(PORTC,inporth(PORTC) 8);
for(int i=0;i<10000:++):
outporth( PORTC,inporth(PORTC)&(255-8) ):
t

adgs.cpp

finclude “adq-d1.h"
finclude <stdio.h>
dinclude <math.h>
dinclude <assert.h>
tinclude <alloc.h>
finclude <conio.h>
ginclude sensor 1
const Hoat ESCALA= 2*M_PI/(100.%12.5);
/* Declaracidon de las funciones propias del programa */
void Inicializa_Sistema( };
void Mide_ Variables{Hoat *vk, fioat *vel, float t}:
float Aplica_ Control{float u, Hoat vkp);
/* Declaracion de las variables globales */
float N, y, yant, T, t, tsimul, Fs;
int p0, pk:
float VeFC, VeFE, Wih, Ofst;
/* Funciones®/
float Aplica. Control{ficat u, float ykp)
{
float v;

if(fabs(vkp)<=Wth}
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if(n<l.) v = -VcFE;
iffu=l.) v = VeFE;
}
else
{
if{fu<0.) v = -VeF(;
if(u>0.) v = VeFC;

if(u+v<-1.4) n=-1.4;

else if{u+v>1.4) u= 1.4:
EnviarVoltaje(u-+v+Ofst):
return u;

void Inicializa_ Sistemal()

{
VeFE = .2;: VeFC = (15;
Wth = .1; Ofst = 2.17; //servosystem
Fs = 100,; T = 1./Fs;
tsimul = 20.:
ConfigurarHardware(Fs):
EnviarVoltaje{Ofst };
pl) = LeerPosicion(sensor);

/* p0 = LeerPosicion(} */

}

void Mide_ Variables(float *y, float *vel)

/* Ahora lee posicion */
pk = LeerPosicion{sensor);
*y = yant + ((float)(abs(pk-p0) >800070:pk-p0)}*ESCALA;
pl = pk;
/* Y la velocidad angular */
/¥ vel = 0%/
* vel = (5.%(Fy-yant)+*vel) /(1.4+5.%T);
/* vel= (*y-yant)/(T);*/
/* Actualizamos los estados*/
yant=*y;

void main()

int ant=0, act=0. k, n:
FILE *out;
float *vb, *ub, *velb, vel, v, u;
float vant, w,
Inicializa_ Sistemal };
clrser();
assert(tsimul< 120);
N = tsimul/T;
n = {int)N;
t = vel= (.;
/* resetContadores();*/
assert{ NULL! ={ub= (Hoat *}calloc{n /3 sizeof{float }}});
assert{ NULL! =(yb= (float *}calloc(n/5.sizeof(float)})));
assert(NULL! =(velb= (float *)calloc(n/5 sizeof(float)}));
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for(k=0; k<n;)

act=NivelClock{}:
if ({ant==0}&&{act==1))

Mide_ Variables(&y, &vel):
/* Senial de Control */
f= 0.8
/*w = 2*M_PI*E*/
/¥ u = 0.5%sin(w*t);*/
u=1;
u = Aplica_Control{u, vel):

iff!(k %5))
{
ybik/5|=y*180./M_PI; ublk/5]=u; velbjk/5]=vel:

}
/* ResetContadores();*/
k++;
t+ =T
gm.mw[lﬁ,ﬁ}: p[.intf{a-t*****tt#l**#*t*#t*t***tt****t***t**#*********#“};
gotoxy(18,7); printf{ “Identificacion de Motor D.C.");
g0toxy(15,9); printf( “FHEHHH ks r i i bbb AR RO )
gotoxy (21,11 };printf( “tiempo : t=%+5.31"t);
gotoxy(21,17hprintf{ “sefial de control : n="%+5.3 u);
gotoxy(21,19);printf{ “posicion angular : y= %+5.31" ¥*180./M_PI};
gotoxy (21,21 );printf{ “velocidad angular : vel= %+5.3{" ,vel);
gﬂtmr(lﬁu?ﬁ};printﬂ;“*****‘t*****‘tt*t******************************ﬂ}.;
if(kbhit()) if{getch()==27) break;
/* ResetContadores();*/
}

5

ant=act;

EnviarVoltaje{Ofst);
out=fopen( “adqs24.dat”, “wt” );
for {int i=0; i<n/5; i++)
fprintf{out,* %10 L 10f 9L 10 100 \n™ i*5%T, ybli], ublil, velbli]};
delete yh, ub, velb;
felose({out);
}

= adq.dl.epp

finclude “adg_dl.h”

tinelude “nidag.h”

finclude <dos.h>

sinclude DACI 0x266

sinclude PORTA O0x270

tinclhude PORTB 0x271

sinclude PORTC 0x272

dinclude void ConfigurarHardware (float frec)

{
int periodoTimer, deviceCode:
periodoTimer = (int){ 2000000/ frec);
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USE_LAB();
Init _DA_Brds{1.&deviceCode);
ICTR_Setup(1,0,3,periodoTimer,1);
outportb{0x273, 0x9A);

}
void EnviarVoltaje (Hoat u)

{
unsigned salidaDigital;
if(u<0.) u=0.8;
iffu>3.7) u=3.7;
salidaDigital = {unsigned) (409.6*u+0.5);
outport{DACI salidaDigital);

}
unsigned int LeerPosicion{int sensor}

{
unsigned char byteH,bytel.;
if(sensor) outportbi PORTC.inportb( PORTC)&251 );
else ontporth{ PORTC.inporth{ PORTC)[4):
bytel. = inporth{ PORTA):
byteH = inportb{PORTB);
return (256*byteH +byvtel.};

int NivelClock()

{
unsigned char bytePoll;
bytePoll = inporth (PORTC);
return (bytePoll>127);

void ResetContadores{)

outportb{ PORTC,inportb(PORTC)|8):

for(int i=05i<10000;i++);

outportb(PORTC.inportb(PORTC)&(255-8) 1:
t

= adq_dl.h

4if ldefined (_ADQ.D1_H)

idefine _ADQ_DI1_H
void ConfigurarHardware (float);
void EnviarVoltaje (float);
unsigned int LeerPosicion{int};
int NivelClock (}:

tendif
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