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PROLOGO

Los sistemas mecanicos subactuados son aquellos que poseen menos
entradas de control que grados de libertad, a su vez también estan dentro de la
clasificacién de sistemas no lineales, los cuales no poseen métodos generales
disponibles que resuelvan todas las clases de sistemas no lineales. Es asi que
existen diversos sistemas subactuados, que permiten desarrollar y poner a prueba
diversas técnicas de control, con la finalidad de controlar y estabilizar un sistema no
lineal en un punto de operacidon. Uno de estos sistemas subactuados es el
denominado “Pendubot”, el cual para el desarrollo de la presente tesis fue disefiado
y construido, basado unicamente en el concepto de la bibliografia existente. En la
presente tesis se presenta un control de balanceo que incluye el método de
linealizacion parcial por realimentaciéon y el control de estabilizacion LQR (Linear-
Quadratic Regulator), con la finalidad de obtener una estrategia de control al
problema del sistema subactuado Pendubot. La presente tesis se ha organizado en

5 capitulos cuyo contenido es el siguiente:

El capitulo | presenta una introduccién a esta tesis con los antecedentes, el
planteamiento del problema, el objetivo, la justificacion, los alcances y las

limitaciones.



El capitulo Il expone el modelamiento matematico del sistema no lineal
Pendubot y el analisis de los puntos de equilibrio susceptibles de controlar para el

modelo lineal.

El capitulo Il trata del control no lineal necesario para desarrollar la
estrategia de control, describiendo al balanceo y la estabilizacién como parte de la

estrategia a implementar.

El capitulo IV presenta los equipos y dispositivos empleados, asi como
también los programas que permitieron el desarrollo de la estrategia de control. Se
presentan aspectos generales de las partes que comprenden el disefio mecanico

para la construccion del mecanismo subactuado Pendubot.

El capitulo V describe el procedimiento y los algoritmos de empleados en la
implementacion de los controladores de balanceo y estabilizacion, asimismo

presenta los resultados experimentales y algunas sugerencias para trabajos futuros.

Finalmente se presentan las conclusiones.

El apéndice A presenta el cédigo empleado en Matlab para realizar las
simulaciones del sistema de control del Pendubot. El apéndice B muestra algunas
de las caracteristicas de la tarjeta PCle 6363, empleada en la lectura de posiciones
y velocidades angulares. En el Apéndice C se presentan algunas caracteristicas de

la tarjeta de control EPOS2 50/5, empleada para el control del motor.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El Pendubot es un sistema mecatrénico desarrollado para ser usado
académicamente en investigaciones de teorias de control no lineal, el Pendubot
ademas esta inmerso en la categoria de sistemas mecanicos subactuados, los
cuales se caracterizan por tener menos entradas de control que grados de libertad,
como lo explican Mark W. Spong y Daniel J. Block en [7], [10] y [11]. El Pendubot,
nombre formado a partir de las palabras “Pendulum” y “Robot” es un robot de 2
grados de libertad, conformado por 2 eslabones rigidos interconectados mediante
juntas de revolucion, cuyos movimientos estan referenciados en un solo plano, un
ejemplo de Pendubot es el que posee la Universidad de lllinois y que se muestra en

la Figura 1.1.

Figura 1.1 Pendubot en el Laboratorio Instructivo de Control de Sistemas de la
Universidad de lllinois, Estados Unidos.



El Pendubot como sistema ha sido objeto de estudio, desarrolldndose
diversas técnicas de control, la mayoria de las cuales utilizadas en sistemas de
control hibridos, estableciendo etapas como control de balanceo y control de
estabilizacion, cada etapa representa un problema de control particular y con una
solucion especifica, como lo presentan M. Zhang y TJ. Tang en [12]. El desarrollo
de técnicas de control para resolver el problema planteado por el Pendubot, como

cualquier sistema mecanico, depende de 3 problemas basicos:

o Planeamiento de trayectoria (trajectory planning).
o Seguimiento de trayectoria (frajectory tracking).
o Regulacion de punto de operacion (set-point regulation).

Para el caso del Pendubot se han empleado técnicas relacionadas con la
linealizacion por retroalimentacién de estados, control basado en pasividad, control
basado en la energia, como lo presenta Alessandro De Luca en [8] y [9], control
basado en logica difusa, desarrollado por Xiao Q. en [5], control basado en redes
neuronales por Murad M. en [4], y mas recientemente las investigaciones estan
abocadas al manejo de trayectorias para el control del Pendubot, presentado por

Bailey R. en [3] y [6].

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Pendubot es un sistema subactuado de dos grados de libertad, cuya
caracteristicas principal es la carencia de un actuador en uno de sus grados
libertad, lo cual representa un problema por lo menos interesante para la teoria de

control, debido a que es imposible tener un control directo sobre el grado de libertad



no actuado, implicando de esta forma que el control debe ser realizado de forma

indirecta, empleando unicamente el grado de libertad que posee un actuador.

Con la consideracion vista anteriormente podemos formular:

¢ Es posible realizar el control de posicion angular del sistema Pendubot y

superar la dificultad que significa controlar un sistema subactuado?.

Vista la interrogante del planteamiento del problema, nuestro compromiso es
esta tesis, es resolver los problemas de balanceo y estabilizacion en dos
configuraciones inestables del Pendubot, teniendo en cuenta la regulaciéon y el
seguimiento de trayectorias de tal forma que se pueda lograr el control con alta

performance, es decir minimo sobre impulso y error en estado estacionario nulo.

1.3 OBJETIVO
La tesis presenta el siguiente objetivo:

o Realizar el disefio e implementacion de un control no lineal en tiempo real
para el sistema subactuado Pendubot en dos configuraciones inestables,
cuya estrategia sea inicialmente efectuar un control de balanceo hasta
alcanzar las configuraciones de equilibrio, y cambiar a un control de

estabilizacion.

1.4 JUSTIFICACION
La complejidad que caracteriza al sistema no lineal (Pendubot), ha permitido
el desarrollo de diferentes técnicas de control, las cudles en su mayoria son

desarrolladas inicialmente en forma tedrica; el disefio e implementacion del sistema



Pendubot permite la comprobacién y validacion de dichas técnicas de control en
tiempo real, lo cual es importante para el desarrollo y aprendizaje de estudiantes e
ingenieros mecatrénicos; por lo tanto el sistema Pendubot esta inmerso también en
el area de investigacion y docencia, con la finalidad de desarrollar nuevos métodos
de control e identificacion, que de forma continua se incorporen en la formacion

académica de futuros ingenieros mecatronicos.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

o Los programas de control desarrollados en la presente tesis, Unicamente
abarcan 2 puntos inestables de control, denominados posicién superior e
inferior, ambas posiciones tienen en comun que el punto mas alejado de la
junta del segundo grado de libertad y que pertenece al mismo, esté siempre
arriba de cualquier otro punto asociado al primer o segundo grado de
libertad.

o La estructura de control desarrollada permite que a futuro se puedan
desarrollar otras técnicas de control, ya que en la implementacion se procuro
establecer la lectura de todas las variables de estado posibles a necesitar

por cualquier tipo de controlador.



CAPITULO I

MODELO MATEMATICO Y ANALISIS DEL PENDUBOT

La obtencion del modelo matematico de un sistema permite predecir su
comportamiento, debido a que la validez de la prediccién y el comportamiento de
las estructuras de control disefiadas, dependen en gran medida, del modelo
dinamico empleado. EI Pendubot es un sistema subactuado, consta de 2
eslabones rigidos unidos por juntas de revolucion mostrados en la figura 2.1

(unicamente el primer grado de libertad posee un actuador).

X,

Figura 2.1 Diagrama esquematico del Pendubot.



21 MODELO DINAMICO

La naturaleza del sistema subactuado permite encontrar ecuaciones
diferenciales que determinan su comportamiento dinamico. Estas ecuaciones se
obtienen haciendo uso del método de Euler-Lagrange. Para un sistema
conservativo, dicha ecuacion se define como:
d (0L oL
%(a_q)_d_qi”" i=1,...n 2.1)

Donde g = [q, ...q,]T es el conjunto de coordenadas generalizadas para el
sistema, T es un vector de fuerzas generalizadas y £ es el lagrangiano del sistema.

El lagrangiano de un sistema esta definido como la diferencia entre la energia

cinética X y la energia potencial P, de la siguiente forma:

L(q,q) =X (q,9) —P(q) (2.2)
Para un sistema no conservativo, el uso de la funcion de disipacion de
Rayleigh asociada a las fuerzas de friccion F(gq), transforma las ecuaciones de

Euler-Lagrange en:

d(&L) 6L+67-"_ =1 (2.3)
at \ag; dq, | 24, =T i=1,...,n .
De esta forma se pueden describir las ecuaciones de movimiento de un

sistema no conservativo, siendo la representacién matricial de la forma:

D@i+Ca.dq+G@+e(@) =1 (2.4)

Donde D(q) es la matriz de inercias, C(q,q) es la matriz de las fuerzas de
Coriolis, G(q) es la matriz de fuerzas de gravedad, ¢(q) es la matriz de fuerzas de
friccidn viscosa producidas en los ejes de rotacion con los rodamientos en cada

grado de libertad.



A partir del diagrama esquematico del Pendubot mostrado en la figura 2.1,

se define para i = 1,2, q; como el angulo de cada grado de libertad que a su vez

sirve como coordenada generalizada; m; representa la masa de cada eslabdn; [;

representa la longitud de cada eslabdn; [.; representa la longitud desde la union

con el eslabon previo hasta el centro de masa del eslabon i; finalmente I;

representa el momento de inercia del eslabon i respecto de su centro de masa. A

continuacion se definiran las relaciones cinematicas del Pendubot, necesarias para

proceder con el modelamiento dinamico.

Posicion del centro de masa del eslabdn 1:
Xc1 = leq cos(qy)
Yer = lea sin(qy)
Velocidad del centro de masa del eslabon 1:

Ve = ]Uc1 @q

Siendo el Jacobiano relativo al centro de masa del eslabon 01:

—l¢ysin(q,) 0
Jo, (@) = [ leq cos(qq) 0]
0 0

Posicion del centro de masa del eslabon 2:
Xez = lgq cos(qy) + Iz cos(qy + q3)
Ye2 = leg sin(qy) + Lz sin(qy + q3)

Velocidad del centro de masa del eslabén 2:

Ve2 = ]vcz @q

Siendo el Jacobiano relativo al centro de masa del eslabon 02:

—lc1sin(qy) — ez sin(qq + q2) =l sin(qy + q3)
Joe, (@ = 1e1 cos(qy) + Iz cos(qy + q2) Lz cos(qy + q2)
0 0

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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Definiendo las velocidades angulares de los eslabones 01 y 02,
perpendiculares al plano XY
w1 = g1k
(2.11)
wy = (g1 + g2)k

Los Jacobianos respectivos a las velocidades angulares:

0 0
]wl(q) =(0 0
11 0

(2.12)
0 0]
]wZ(Q) =10 0
11 1.

Definiremos la energia cinética total del sistema Pendubot, a partir de los
centros de masa de cada eslabon. La energia cinética de un cuerpo rigido en
rotacion se calcula como la suma de la energia cinética de traslacion y la energia
cinética de rotacién, asi la expresion matematica para la energia cinética del

sistema Pendubot es de la forma:

1 1
JszmvTv+§Ia)Tw (2.13)

Reformulando la expresion (2.13), en términos de Jacobianos vy

coordenadas generalizadas para cada eslabén, se tiene:

i=1

2
1
K=5q" (Z [ (@7 (@) + uwi(qui(q)]) d (2.14)
Se deduce de las ecuaciones de Euler-Lagrange ademas:
1., .
K =24"D(@) (2.15)

Comparando las ecuaciones (2.14) y (2.15) se establece:

2
D(@) = ) [MiJue (@ e (@) + 1, (@ (9] (2.16)
i=1
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D(q) = MiJy,, (D" T, (@) + I, (@) ], (@) + M)y, (@7 T, (@) + -
ot IZ]a)Z(Q)T]wZ(Q) (217)

Remplazando (2.7), (2.10) y (2.12) en (2.17) y operando se obtiene:

D(q) = [Z; ZZ] (2.18)

Donde:
dyg = mylg +mu(IZ + 12, + 21115 cos(qy)) + I + 1

diz = my(1Z; + 1l cos(qy)) + I

(2.19)
dyy = my(1&; + Lyl cos(qr)) + I
dyy = Myl + 1,
La matriz de las fuerzas de Coriolis C(q, q) esta definida por:
.~ _ [C11 C12
c@d) = o] (2.20)

Donde cada término de dicha matriz se obtiene a partir de la expresion:
2
G = ) hue (@) (2.21)
i=1

Siendo h;j, los Simbolos de Christoffel:

1(ddy; 0dy 6di-}
h: = L+ -y 2.22
l]k(q) Z{qu aqj aqk ( )
Asi, para el Pendubot se tienen las expresiones:
hi11 =10
hi12 = mylyle, sin(g,)
hi21 = —malyle; sin(qz)
(2.23)
hiz2 =0
ha11 = —malyle; sin(qy)

hz12 =0
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hy21 = —mylyle; sin(g,)
(2.23)
hyz2 =0
Remplazando (2.23) en (2.21), se obtiene la matriz de fuerzas de Coriolis

C(q, q) definida como:

(—mylyler sin(qz))qz  (=malile; sin(g2)) (g1 + G2) (2.24)

c(q,q) = - :
(a,4) (mylylep sin(qz))dq 0

La matriz de fuerzas de gravedad G(q), esta definida como:

6@ = [iﬂ (2.25)

Cada uno de sus términos estan definidos por:

0P

¢n:@

(2.26)

Donde P, es la energia potencial del Pendubot, definida a partir de cada
eslabdén, como la masa multiplicada por la aceleracién de la gravedad y la altura de
su centro de masa, siendo entonces:

Py = mygle sin(qy)
P, =myg(ly sin(qy) + Iz sin(qy + q2)) (2.27)
P=P +P,

Desarrollando adecuadamente la ecuacion (2.26), se define la matriz de

fuerzas de gravedad G(gq) como:

G(q) = (myley +mzly)g cos(qr) +mylepg cos(qr + qz)]

2.28
mylcg cos(qy + qz) (2.28)

La matriz de fuerzas de friccion viscosa, producidas en los ejes de rotacion
¢(q), proviene de la funcion de disipacion de Rayleigh F(g), la cual, para el

Pendubot esta definida como:

2
1
F@) =5 Fid? (2.29)
i=1
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Donde B; es el coeficiente de friccion viscosa, para el eslabén i. Se define

entonces la matriz de fuerzas de friccion viscosa, como:

o =[] =[5 @30
Las representaciones matriciales del conjunto de ecuaciones de movimiento,
pueden ser simplificadas, reagrupando los parametros convenientemente, de la
siguiente forma:
0, =ml3 +mylZ +1;
0, = myl, + I,

03 = mylyle,

0, =myl.q +myly (2.31)
05 = mylc,

06 = B1

07 = B2

Sustituyendo los parametros reagrupados en (2.31), en las matrices (2.18),
(2.24), (2.28) y (2.30), se forman las siguientes expresiones:

+ 0, + 205 cos(q,) 0, + 05 cos(q,)

D(a) = [91 8, + 65 cos(q,) 9, (2:32)
el = [ (222 (Oosina) s+ 40 233
- )
0@ = [ ] (2.35)
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Remplazando las ecuaciones (2.32), (2.33), (2.34) y (2.35) en (2.4),
obtenemos el modelo del sistema Pendubot:

[91 + 0, + 205 cos(q,) 60, + 63 cos(qz)] q‘l] .
6, + 03 cos(qz) 0, P

(—63sin(q2))q,  (—63sin(q2))(q; + QZ)] [Ch] . (2.36)

(65 sin(q2))q, 0

" [949 cos(q,) + 6sg cos(q; + CIZ)] [96Q1] T1]
059 cos(qy + q2) 0,4,

2.2 OBTENCION DE LOS PARAMETROS
Los parametros fisicos del Pendubot, debido a que se realizd el disefio
mecanico, inicialmente se obtuvieron a través de herramientas de software CAD 3D

como se muestra en la figura 2.2

[EY cama vs - (ENPGLS [E——E———)
[ stat  ENOVIAVSVPM File Edit View Inset Tools Analyze Window Help HEE
Automi v Auto v Auto v Aul v |Aul v|None ﬁ iy \ See J% =
S @K s | 2 50
FJEnP 6L sm]

o 63 &
s |8

g ";} Measure Inertia ? =

w5 |pibg

’4;1 § Definition
b % &%, |selection: EN_P_G1_SM
ﬁg}s Result

"5};5 Calculation mode : Exact
- Type: Volume

P@S Characteristics Center Of Gravity (G)
&5k Volume 0.00013328m3 Gx  -2.88401922mm
F59| e 008987051m2 Gy -000547651mm
:gz Mass 0.45273033kg Gz -226.84398671mm

b g Density  Not uniform
s Inertia / G I Inertia / O | Inertia / P I Inertia / Axis | Inertia / Axis System

p-iiq| [ Select Axis System | X 1CY_1CZ1C
== OxA  -288401922mm  OyA -0.0054765lmm  OzA  -226.84398671mm

EOREIHABRRR £

& UA 0 WA 0 UA -
'E: VA 0 WA 1 VA 0
L.

Lan ]| W 1 WyA 0 WA 0

s 1) 4 Inertia Matrix / Axis System A
JEC | #-app| IoxA 0.00008414kgxm2  IoyA 0.00448465kgxm2  lozA  0.00452337kgxm2

% IyA -216271097e-007kgxbzA  0.00004029kgxm2  IyzA  1.51621921e-008kgxr
Lo

v
@v I3 Keep measure Create geometry l Export l C i ]
2
& @ 0K I OCanceII

& eRIRTCRPEEE 8l oo

NBSES . @2 @ BARY 9wHenqaAsA806088 '@ 2.

Indicate item to be measured o | o

Figura 2.2 Software CAD 3D y estimacion de propiedades fisicas.
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Las herramientas de software CAD 3D permiten la obtencién de propiedades
fisicas tales como masa, longitudes, centros de masa y momentos de inercia, a
partir de la definicion de los materiales de cada componente fisico. En el caso del
Pendubot, cada eslabon posee diferentes componentes de diversos materiales,
tales como: aluminio, acero y diversos tipos de plastico. La utilidad de una
herramienta de software CAD 3D que permita determinar las propiedades fisicas de
un ensamble mecanico, adquiere importancia, debido a la aproximacion a las
propiedades fisicas reales desde la etapa de disefio mecanico, y que dichas
propiedades puedan ser ademas verificadas realizando las mediciones

correspondientes.

En la tabla 2.1, se presentan las magnitudes fisicas de los parametros del
Pendubot.

Tabla 2.1 Parametros fisicos del Pendubot.

Parametros Fisicos Valor
m,[Kg] 0.4527
m,[Kg] 0.4809

l,[m] 0.3
l,[m] 0.445
le1[m] 0.2268
lez[m] 0.0937
I, [Kgm?] 0.0045
I,[Kgm?] 0.0173

A partir de los parametros fisicos se pueden definir los parametros

reagrupados, de los cuales unicamente 5 son posibles de obtener al remplazar los



16

valores de la tabla 2.1 en la expresion (2.31). La tabla 2.2 presenta los parametros

asociados al modelo CAD 3D.

Tabla 2.2 Parametros reagrupados y asociados al modelo CAD 3D.

Parametros Fisicos Valor
0,[Nms?] 0.0711
6,[Nms?] 0.0215
03[Nms?] 0.0135
6,[Ns?] 0.2469
0<[Ns?] 0.0450
p [Nms] i
| rad
p [Nms]

"1 rad

Debido a la imposibilidad de la obtencion de los parametros 6, y 6, de

forma tedrica y que estos fueran confiables, se desarrolld6 un algoritmo de

identificacion de pardmetros reagrupados del Pendubot, con la finalidad ademas de

comparar los parametros obtenidos mediante el modelo CAD 3D. El algoritmo de

identificacion esta basado en el teorema de energia, que puede ser descrito de la

forma:

t;
(r— @(§)qTdt = (K(t) + P(t2)) — (K (ty) + P(ty)) = L(t;) — L(t)  (2.37)

t1
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La implementacién de este algoritmo de identificacion se hizo mediante
minimos cuadrados (soluciones no negativas), teniendo en cuenta que los
parametros de la expresién (2.31), que se buscan identificar, son las variables y

forman un sistema lineal de ecuaciones.

Se realizaron pruebas a diversas entradas de control en lazo abierto, para
determinar qué sefial de entrada, determina la mejor identificacion de los
parametros reagrupados del Pendubot, se obtuvo que la respuesta a una sefal
cuadrada, presenta la mejor aproximacion al comportamiento del Pendubot como

se muestra en la figura 2.3.

Eslabén 01
-40 T T T T T Er—a
\ e X 1-S. Real
< e [\ N A ~ | A A~ A A K \ —— X1-Simulacién |-
5 \ \ y /\ ‘
> 8ol ]
s I
[72]
£ 100+ V¥ v | y Ny \ \ v V| i
| |
-120 1 L I L L I
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (s)
Eslabon 02
200 T T T T T T
X2-S. Real
< 100 ——— X2-Simulacién [
S \/\
=
2 0 o
<
3
& -100 -
_200 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (s)

Figura 2.3 Respuesta del sistema Pendubot ante una sefial de entrada cuadrada.

El algoritmo fue desarrollado a través de la herramienta computacional
Matlab, siendo los parametros reagrupados obtenidos y comparados con los

provenientes del modelo CAD 3D, presentados en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Parametros reagrupados del Pendubot.

Parametros Fisicos Modelo CAD 3D GLgnc::;it:::zig?\

01[Nms?] 0.0711 0.0827
0,[Nms?] 0.0215 0.0283
0;[Nms?] 0.0135 0.0180
0,[Ns?] 0.2469 0.2663
05[Ns?] 0.0450 0.0582

0, [IZ;";] i 0.1680

6, [IZ;";] i 0.0032

El modelo CAD 3D puede ser confiable, siempre y cuando los componentes
mecanicos hayan sido fabricados con un alto grado de precision, y que no existan
defectos en los materiales empleados, de otro lado el algoritmo de identificacion de
parametros esta sujeto a errores numéricos, de esa forma puede explicarse la

existencia de diferencias entre los parametros obtenidos.

Expuesto lo anterior, se seleccionaron los parametros provenientes del
algoritmo de identificacion, para ser empleados en la implementacion de técnicas
de control, debido a que muestran un buen ajuste respecto al sistema real,

validando de esta forma el modelo del sistema Pendubot.



2.3  ANALISIS DEL MODELO MATEMATICO

2.3.1 Representacion en Variables de Estado
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El estado de un sistema dinamico es el conjunto de variables mas

pequeno (llamadas variables de estado), de forma que el conocimiento de

estas variables, junto con el conocimiento de la entrada del sistema,

determinan completamente el comportamiento del sistema. Para el sistema

Pendubot se definio el siguiente cambio de variables:

X1 =q1
X2 = (42
X3 =q;
X4 = Q>
u=1

(2.38)

Luego de realizar el cambio de variable propuesto y aplicado en la

ecuacion (2.36), se tiene:

[91 + 0, + 205 cos(x,) 6,4+ 05 cos(xz)] [J’cg'
X4

0, + 05 cos(x,) 0,

(=63 sin(xy))x, (=03 sin(xy))(x3 + x4)
(65 sin(x;))x3 0

[64g cos(xy) + 659 cos(x; + xz)] [96x3"
+ +
674

0sg cos(x; + x3)

En términos simplificados de las matrices se tiene:

[=[5]

[ ][] 4 o ] ][]+ [

+ .-

=[ol

2@ [3]+ @[]+ 6@ + 0@ =[]

Despejando [x5 x,4]7, se tiene:

X4

2] = -p@ e [] - 2@ 6@ - D@ 9@ + @) 3]

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)
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[ ] ([(C21d12 — C11d22)%3 + (C22d12 — C12d22)x4]> 4.
dqy1dz, — d12d21 (c11d21 — C21d11)x3 + (€12d31 — Capd11)xy

1 —dp1 + diz¢p; — daathy + d121/)2]) 4.

+ ( 243
di1dyy — dypdyg \L d21¢1 — d1ady + do1Py — di1y; (2.43)

e et (B
dlleZ - d12d21 le

Remplazando convenientemente y desarrollando la ecuacion (2.43)

en ecuaciones diferenciales de primer orden, se obtiene la representacién

de estado:
t = filxu) = x (2.44)
X, = fo(0,u) = x4 (2.45)
%y = fuCou) = —0,u + 02x2 cos(x,) sin(x,) + 8,05x5 sin(x,)

616, — 02(cos(x,))?

N 20,05%3x, sin(xy) + 0,05x2 sin(x,) + 050,x4 cos(x,)

2.46
010, — 62(cos(x,))? ( )
N 0565gx, cos(x,) cos(xy + x3) — 0,0x3 + 0,60,x, — 0,60, 9 cos(x;)
616, — 02 (cos(x;))>
= £,00 1) = —(0, + 05 cos(x))u + 0,0x3 — 010,x, — 0,07, N
*a = JaW) = 616, — 02(cos(x;))?
N —6,059g cos(xq + x3) + 6,0, cos(xy) + 0504x5 cos(xz)
616, — 62 (cos(x;))>?
—2030,x4 cos(x,) — 202x2 cos(x,) sin(x,) — B3x2 cos(x,) sin(xy,)
016, — 02 (cos(x;))>?
(2.47)

—0,05x32 sin(x,) — 0,03x2 sin(x,) — 202x3x, cos(x,) sin(x,) N
616, — 02(cos(x;))?

—0,605x% sin(x,) + 0560,9 cos(x;) cos(x,) — 20,035x3x4 sin(x,)
616, — 65 (cos(x,))?

—0505g cos(x, + x5) cos(xy)
616, — 02(cos(x;))?
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2.3.2 Puntos de Equilibrio

Los puntos de equilibrio del sistema Pendubot son importantes para
los propdsitos de analisis y la determinacion de sus caracteristicas mas
importantes, los cuales se obtienen al establecer: f,(x,u) = 0 para valores
de k = 1,2,3,4. De las ecuaciones (2.44) y (2.45) se establece que: x; =0y

x, = 0. Remplazando estos valores en la ecuacion (2.39), se tiene:

Clq.4)=0
(2.48)
p(@ =0
Remplazando en la ecuacion (2.42), se establece:
X f3(wW)] _ [0 - u
[xi] =|fGow) = lo) = 2@ (~g@@ + [g]) (2.49)
(@) =] (2.50)
[94g cos(xy) + 659 cos(x; + xz)] _ [u]
059 cos(x; + x3) 0 2.51)
0sg cos(x; +x,) =0
Es decir:
X1+ x, = n% - Vn=+1,43,45,.. (2.52)

Por lo tanto los puntos de operacion en estan definidas por la

expresion:

T
X+ X, = nE - Vn=+1,4+3, 15, ..

(2.53)

Uop = 049 cos(Xy)
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A partir de la ecuacién (2.53), se seleccionaron 2 puntos de

operacion:
) Posicidon Superior, cuya region de operacion esta definida por:
T
X1 - E, XZ - 0, X3 = 0, X4_ = 0, uop =0 (254)
) Posicion Inferior, cuya region de operacion esta definida por:
s
Xl = —E, XZ =TI, X3 = 0, X4 = O, uop =0 (255)

En la figura 2.4 se observan las 2 posiciones descritas.

2

e

R
3
N

Yy
‘\.
Q
Q|
S

Figura 2.4 Pendubot en la posicion Superior (izquierda) e Inferior (derecha).



2.3.3 Aproximacion Lineal del Modelo Matematico
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El modelo del Pendubot es un modelo no lineal de cuarto orden. A fin

de obtener un modelo lineal se empled la técnica de linealizaciéon mediante

expansiones en serie de Taylor, de la forma:

S o
Xs = Xg, . ox

(X0 ) Su
xs=x—X

(Xuop) “5]

Us = U— Uy

Donde x5 = [X15 X256 X35 X45]7, se define ademas:

Of Oh Ofi Ofi
0x; O0x, Ox3 0x4
O 0f2 Of2 Of2
_of 0x; 0x, 0x3 0x,
 Oxl(euy,) | Ofs Ofs Ofs Ofs
dx; 0x, 0Oxg 0x4
o Ofi O Of

| 0x; Ox, O0x3 0x4]

(X, uop)

ou
P
_of ou
du (Xuop) %
du
oy

- ou - (X uop)

Remplazando la expresién (2.56), de la forma:

t
Xs = Xs, + f [AX5 + Bu(g] do
t

0

Derivando la ecuacién (2.59), se obtiene el sistema lineal:

3'65 = Ax5 + BU5

y =Cxs

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)
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Simplificando las expresiones de las matricesA,B y C, para el

sistema Pendubot se tiene:

[ 0 0 1 0
0 0 0 1
A= f31 faz faz faa (2.62)
| fa1r faz faz  faa
[ 0
0
B = fon (2.63)
| fau
1 0 0 O
c=y 1 o o] (2.64)

Donde f;; = Z—Z parai =34 Aj=1234Y fi, = % para i = 3,4.

Remplazando valores numéricos, se definen las matrices A y B, para

los puntos de operacion:

. Posicion Superior:
0 0 1 0
_ 0 0 0 1
A=| 315804 -51089 -2.3592 0.0745 (2.65)
| 315394 285288 3.8616 —0.2362
0
B=| 140 (2.66)
14.0424 .
| 22,9848
J Posicion Inferior:
0 0 1 0
— 0 0 0 1
A=| 315894 51089 -2.3592 0.0165 (2.67)
| _31.6394 183110 0.8568 —0.1203
0
B=| 140 (2.68)
14.0424 .
| —5.1000
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2.3.3.1 Estabilidad

Debido a la linealizacidon realizada, el estudio de la estabilidad local
considera el concepto de “Estabilidad para Entrada Limitada, Salida
Limitada” (BIBO: Bounded Input Bounded Output), el cual establece que “Un
sistema BIBO es estable si para cada entrada limitada su salida es limitada”,
lo cual significa que la estabilidad estd condicionada a que las raices de la

ecuacion caracteristica, tengan parte real negativa.

Teniendo en cuenta las matrices presentadas en las expresiones
(2.65) y (2.67), para cada uno de los puntos de operacion, podemos

establecer los polinomios caracteristicos y sus respectivos polos:

. Posicién Superior:
Pps(s) = s* + 2.595s3 — 59.8484s% — 52.6907s + 740.0760 (2.69)
s, = —7.8367
s, = —4.2846
(2.70)
s3 = 5.5660
s, = 3.9599
o Posicién Inferior:
Pp(s) = s* + 2.4796s3 + 13.5481s% — 44.2979s — 740.0760 (2.71)
s; = 4.5483
s, = —1.1615 + 5.7650i
(2.72)

s3 = —1.1615 — 5.7650i

s, = —4.7049
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De acuerdo a lo planteado acerca de la estabilidad para los puntos
de operacion, se concluye que el sistema presenta un comportamiento
inestable, debido a la existencia de por lo menos un polo s; >0, que

representa la ubicaciéon de dicho polo en la parte derecha del semiplano s.

2.3.3.2 Controlabilidad

La controlabilidad del sistema esta asociada al concepto: “un sistema
es controlable para un instante inicial, si es posible llevarlo desde cualquier
estado inicial a cualquier otro estado, empleando un vector de control no
acotado, en un lapso finito”. Existen varios criterios que permiten establecer
la controlabilidad de un sistema, entre ellos esta, determinar el rango la

matriz de controlabilidad, definida por:

Co=[B AB A’B A3B lixs (2.73)
Para el caso del sistema Pendubot, se requiere analizar la matriz de

controlabilidad para ambos puntos de operacion.

o Posicion Superior:
0 14.0424 —34.8403 647.6563
Cops = 0 —22.9848 59.6554 —1247.2501 (2.74)

14.0424 —34.8403 647.6563 —3026.1791
—22.9848 59.6554 —1247.2501 5596.3408

det(Copg) = —6.3961 x 10° (2.75)
. Posicion Inferior:
0 14.0424 —33.2132 —391.0822
Cowr = 0 —5.1000 12.6458 320.9273 (2.76)
PI 14.0424 —-33.2132 —391.0822 2041.7364 )
—5.1000 12.6458 320.9273 —1193.0047

det(Cop;) = —6.4091 x 106 (2.77)
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Para los dos puntos de operaciéon seleccionados, el sistema es
controlable, ya que ambas matrices de controlabilidad poseen rango

completo.

2.3.3.3 Observabilidad

La observabilidad del sistema, es tal si en un tiempo inicial, con el
sistema en dicho estado inicial, es posible determinar dicho estado, a partir
de la observacion de la salida durante un intervalo de tiempo finito. El criterio
empleado para determinar la observabilidad del sistema Pendubot, fue

teniendo en cuenta la matriz de observabilidad, definida por:

H -
CA3

Se establecen las matrices de observabilidad para los 2 puntos de

operacion del sistema Pendubot:

o Posicién Superior:
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
Obpg = 0 0 0 1 (2.79)

31.5893 —5.1088 —2.3592 0.0744

—31.5893 28.5287 3.8615 —0.2362
—76.8741 14.1770  37.4427 —5.3021

L 129.4350 -—26.4673 —41.5618 28.8720 -

rango(Obps) = 4 (2.80)
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. Posicion Inferior:
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
_ 0 0 0 1
Obp; = —31.5893 5.1088 —2.3592 0.0165 (2.81)
31.6394 18.3110 0.8568 —0.1203
75.0485 —-11.7503 —26.0094 5.0679
L —30.8746 2.1737 29.5148 18.3396
rango(Obp;) = 4 (2.82)

El criterio de la matriz de observabilidad, establece que dicha matriz
debe poseer rango completo para determinar si el sistema es observable,
condicién que es cumplida para ambos puntos de operacion del sistema

Pendubot.
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CAPITULO llI

CONTROL NO LINEAL POR REALIMENTACION DE ESTADOS

Un sistema cuyo comportamiento es modelado por la interaccién de sub-
sistemas continuos y sub-sistemas a eventos discretos es llamado también sistema
hibrido. En control se han empleado la conmutacion entre sistemas dinamicos para
aplicar técnicas de control centradas en la estabilidad y funcionamiento adecuado

de los controladores.

En el caso del sistema subactuado Pendubot, la estrategia de control

empleada, establece 2 etapas de funcionamiento bien definidas:

. Control de Balanceo.

. Control de Estabilizacion

La etapa inicial es la encargada de aproximar los eslabones a las cercanias
de los puntos de operacion, la segunda etapa tiene como finalidad mantener
estable el sistema en el punto de operacién. La seleccion de una u otra etapa esta
restringida por condiciones, asociadas al éxito en el objetivo de cada etapa de

control.
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31 CONTROL DE BALANCEO
Esta etapa de la estrategia de control tiene como principal objetivo, llevar los
eslabones desde su posicion estable o de reposo, hasta los puntos de operacion

definidos.

A diferencia de sistemas completamente actuados, cuya caracteristica
consecuente es que siempre son linealizables por realimentacion, el sistema
subactuado Pendubot, es no linealizable en las coordenadas generalizadas, sin
embargo se puede linealizar una parte del sistema, es asi que para efectuar el
control de Balanceo se hace uso de la Linealizacion Parcial por Realimentacion,

que es un caso especial de la Linealizacion por Realimentacién: Entrada-Salida.

3.1.1 Linealizacion Parcial por Realimentaciéon

La utilizacion de este método toma en cuenta el efecto no lineal del
segundo eslabon sobre el primero, una vez conseguida la linealizacién
parcial, es factible que la sefial de control provenga de cualquier técnica de
control, asi para el control de balanceo en el sistema Pendubot, se empled

un compensador PD.

A partir de las expresion (2.36), y remplazando el valor numérico de

¢y, = 0, se desarrollan las expresiones:
di1Gy + di2Gy + €11q1 F C12G2 + P11 =T (3.1)

dz1Gy + dyGp +C21G1 + P2+, =0 (3.2)

La ecuacién (3.2) muestra que el segundo grado de libertad es no

actuado, y es a su vez no factible de linealizar, sin embargo la inclusién de
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esta dinamica es importante para el disefio del lazo de control del primer
grado de libertad, ya que dicho lazo de control se encargara del seguimiento

de una trayectoria, se resuelve entonces la ecuacion (3.2) de la forma:

. =y — C1G1 — P2 — Py

G, = 3.3
qz dyy (3.3)
Remplazando y reordenando la ecuacion (3.1), se tiene:
. —dz1Gy — 2191 — P2 — Y . .
d11Gy + dy; ( 24 2;221 2 2) +c11q1 G+ 1+ =14 (3.4)
d,,d d,,C d
(d11 -2z 21) Gi + (C11 -2 21) 41+ €1292 + (¢1 - 12¢2) + o
dzz d22 dZZ
(3.5)
d
. (l/)l - 21211[)2) = Tl
22
Redefiniendo la ecuacion (3.5), se obtiene:
diyGy + C1aG1 + Cr2Ga + 1 + 1 =74 (3.6)
- dq2d3q
di1 =dqq dyy
E.=c dqi2€¢21
11 11 dry
C12 = C12 (3.7)
- di2¢
b1 = b~
dy2Y
Yy =9 — :iz 2
22

Se puede definir entonces el lazo interno que linealiza la dinamica de

q1, de la siguiente forma:

Ty = d11Vy + C1ds + Crada + P2 + P4 (3.8)
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Este método llamado también torque computado, permite redefinir el

sistema de como:

g1 =1 (3.9)

da2Gz + C21G1 + P2 + P = —dp1y (3.10)

Ahora la ecuacion (3.9) es lineal, consecuentemente un lazo externo

de control puede ser disefiado para el seguimiento de una trayectoria para el
primer eslabon. La respuesta del segundo eslabén estd dada por la
ecuacion (3.10). El objetivo del lazo externo de control entonces, ademas de
realizar el seguimiento de una trayectoria determinada, incluye la excitacion
de la dinamica interna del sistema, de modo tal que el segundo grado de
libertad pueda aproximarse a los puntos de operacion. El compensador PD

seleccionado para el Pendubot esta definido por:

v =G+ KD(‘# - ‘h) + KP(CIf —CI1) (3.11)

La figura 3.1 muestra el diagrama de bloques del Control de
Balanceo empleado como parte de la estrategia de control del sistema

Pendubot.

Sistema Linealizado Parcialmente

S a——

L Lazo Externo de Control
v

Figura 3.1 Diagrama de bloques del control basado en la Linealizacion Parcial por

Realimentacion.
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3.2 CONTROL DE ESTABILIZACION

La accion de esta etapa de la estrategia de control, esta condicionada a las
posiciones angulares alcanzadas por los eslabones, producto de la accién previa en
el control de balanceo, si las posiciones angulares son proximas a los puntos de

operacioén, entonces actuara el control de estabilizacion.

Esta etapa del control consiste en implementar un controlador, cuyo objetivo
es mantener estable el Pendubot en un punto de operacion, para dicha finalidad se
disefid un controlador a partir del modelo linealizado en el capitulo previo, también
se pudo establecer que el sistema linealizado es inestable para los dos puntos de

operacion, pero es a su vez controlable y observable.

La técnica empleada es: Control por Realimentacion de Estados mediante
un Regulador Cuadratico Lineal (LQR Lineal Quadratic Regulator), es una técnica
de disefo de sistemas de control por realimentacion del vector estado. La figura 3.2

muestra el esquema de control.

Figura 3.2 Esquema del Control de Estabilizacion.
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La salida de control lineal es de la forma:
us(t) = Kxs(t)
K=1[ky ky ks k4 (3.12)
xs(t) =X —x(t)

Donde K, es denominada matriz de ganancia de realimentacion de estado
con elementos de ganancia constantes, xs5(t) es el vector de estado nominal,
X=[X: X, X3 X,4]" es el vector de estados deseados o de los puntos de
operacion, x(t) es el vector de estados respuesta del sistema, us(t) es la accion de
control lineal nominal, u,, la accion de control para el punto de operacion y u(t) la
accion de control para el sistema. La finalidad de la utilizacion de la técnica LQR, es
generar una dinamica factible de controlar de naturaleza estable o asintéticamente
estable, dicha técnica esta basada en el calculo de las ganancias de realimentacion
de forma o6ptima, basandose en minimizar una funcién de costo o indice de

desempeno, definida por:
J= f (x5 Qx5 + ufRus + 2x5 Nug)dt (3.13)
0

Donde Q es una matriz simétrica real definida positiva o semidefinida
positiva, R y N son matrices simétricas reales definidas positivas. La solucion para
obtener las ganancias de realimentacion de manera 6ptima, esta condicionada a la
solucion de la matriz S, asociada a la ecuacion de Riccati expresada de la forma:

AT +SA— (SB+N)RY(BTS+N)+0 =0 (3.14)

Una vez resuelta la matriz S, se puede obtener las ganancias de
realimentacion, a partir de la expresion:

K =R 1(BTS +NT) (3.15)
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El calculo de la matriz de ganancias se realizé haciendo uso de la

herramienta computacional Matlab, software que proporciona la solucién de las

matrices S y K, definiendo previamente las matrices Q, R y N, de la forma:

1 0 0 O
-l 5

0 0 0 O

R =[1]

N = [0]

(3.16)

Las matrices de ganancias de realimentacion de estados fueron obtenidas

para cada punto de operacidn, asi como también sus respectivos polos en lazo

cerrado.
o Posicién Superior:
Kps = [—29.5348 —29.1767 —8.9615 —6.3248]
12 = —7.1043 + 1.6857i
S34 = —3.9604 + 0.3142i
o Posicién Inferior:

Kp; = [11.6886 17.2735 2.0864 3.7129]
S1, = —1.7463 + 5.9397i

S34 = —4.6749 + 0.3141i

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Debido a que el sistema Pendubot es no lineal, los controladores disefiados

para el control de estabilizacién, unicamente presentaran un desempefio adecuado,

durante un rango de operacién limitado a las cercanias de los puntos de operacion.
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CAPITULO IV

HARDWARE Y SOFTWARE

El sistema Pendubot como sistema mecatronico integra sistemas
mecanicos, electrénicos, computacionales e informaticos, caracteristicas que se
tuvieron en cuenta, ya que el sistema Pendubot siguié el proceso de disefio
mecatrénico, desde ser un concepto a desarrollar, hasta su fabricacion e
implementaciéon final. Como parte del proceso de disefio mecatrénico, esta el
disefio mecanico y la fabricacion de componentes mecanicos. El disefio mecanico

fue realizado a partir de software CAD 3D, especificamente SolidWorks y Catia V5,

como muestran las figuras 4.1y 4.2.
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Atom: « (Ao v Ato  + Ao+ | Aut + nne +=f S ORI p:-w.. S0 g5
T s
s o
wls e
%
&
@
»
a &
£ )
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= )
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b [
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=) &
-~} &
@) ]
& &)
& 5
& &
B Ly o
NeRs DR 6P BE8Y nEenAQAsBA0EE & '3 0 /248 GP% e Zons
Select an object or a command. |

Figura 4.1 Ensamble mecanico del Pendubot en Catia V5.
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Figura 4.2 Vista explosionada del ensamble mecanico del Pendubot en SolidWorks

La fabricacién de los componentes mecanicos se hizo mediante una fresa

CNC de la marca HAAS, modelo TM1, que se muestra en la figura 4.3.

Figura 4.3 Fresa CNC de la marca HAAS, modelo TM1
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La utilizacién de la fresa CNC implica la programacion respectiva de cada
componente mecanico a fabricar, dicha programacion se hizo en el software
Mastercam X5. Las figuras 4.4, 4.5 y 4.6, muestran algunas caracteristicas de los

programas de fabricacién desarrollados en Mastercam.
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Figura 4.5 Verificacion de trayectorias de movimiento y tiempos de fabricacion.
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Figura 4.6 Generacion del programa de control numérico para la fresa CNC.
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La figura 4.7 muestra el Pendubot en etapas preliminares constructivas,

verificacion de ensamble de los componentes mecanicos y la integracién con

sensores y actuadores.

Figura 4.7 Pruebas iniciales de ensamble del prototipo Pendubot.
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Las consideraciones de disefio mecanico para el sistema mecanico del
Pendubot estuvieron basadas en bibliografia existente, como el “Médulo de Control
de Mecatrénica” (Mechatronics Control Kit) de la empresa Quanser Consulting Inc.

(http://quanser.com/english/html/mechatronics/fs_overview.htm).

El sistema Pendubot como sistema mecatronico, ademas del sistema
mecanico, posee como elementos clave del mismo: sistemas informaticos, sistemas
eléctricos, interfaz en tiempo real, sensores y actuadores, los cuales fueron
disefiados, seleccionados y adquiridos para su posterior integracién al sistema

Pendubot.

La figura 4.8 muestra los elementos del sistema mecatrénico Pendubot y el

diagrama de interaccion de dichos elementos.

Encoder
PCle 6363 SHC69-68-EPM HEDS 5540 B/

. »—
Posicién
4 Velocidad
-.h Angular

. @

SCB-68

Encoder E6

Corriente
’ =

Motor Reductor

EPOSZ 50/5 Maxon “Pendubot”
Sistema de Control Interfaz de Sistema Mecanico - Eléctrico
PC Comunicacién

Figura 4.8 Elementos del sistema mecatrénico Pendubot.
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41 HARDWARE
Los componentes fisicos empleados en la implementacion, mostrados en la
figura 4.8 fueron: sensores, actuador, tarjetas electronicas de adquisicion de datos,

de electrénica de potencia y una computadora para el control en tiempo real.

411 Sensores
Se emplearon sensores para la medicion de posicion y velocidad de

cada uno de los eslabones del Pendubot.

o Eslabdén 01: Encoder HEDS 5540, del fabricante Avago, este encoder
esta ensamblado al motor desde fabrica.

. Eslabén 02: Encoder E6-2500-236-I-S-D-D-B, del fabricante US
Digital, ensamblado al eje de movimiento del segundo grado de

libertad.

La figura 4.9 muestra los encoders para cada eslabén y la tabla 4.1

muestra las caracteristicas mas importantes de cada encoder.

Figura 4.9 Encoder del eslabén 01(izquierda) y eslabon 02 (derecha).



Tabla 4.1 Caracteristicas de los Encoders.

Eslabén 01 Eslabén 02
Especificaciones
HEDS 5540 | E6-2500-236
Numero de pulsos por vuelta 500 2500
Numero de canales 3 3
Maxima frecuencia de funcionamiento (kHz) 100 100
Maxima velocidad (rpm) 12000 2400

4.1.2 Actuador
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El unico actuador presente es el motor-reductor del fabricante

Maxon, el cual se muestra en la figura 4.10.

Figura 4.10 Motor-reductor Maxon, actuador del eslabén 01.

El motor utilizado es un motor de corriente continua del programa de

fabricacion RE de Maxon Motor, el cual posee buenas caracteristicas de

desempefio, dicho motor ademas se encuentra acoplado a un reductor

planetario con algunos componentes ceramicos, que de acuerdo al

fabricante, posee mejores caracteristicas de desemperio y vida util que

reductores planetarios con componentes de

acero.



43

Las caracteristicas mas relevantes del motor-reductor se muestran

en la tabla 4.2, las cuales fueron provistas por el fabricante.

Tabla 4.2 Caracteristicas del Motor-Reductor Maxon.

Motor DC
Valores a Tension Nominal

Unidad Valor
Tension nominal \Y, 30
Velocidad en vacio rpm 7220
Corriente en vacio mA 123
Velocidad nominal rpm 6420
Par nominal (maximo par permanente) mNm 92.4
Corriente nominal (maxima corriente en continuo) A 2.5
Par de arranque mNm 949
Corriente de arranque A 244
Maximo rendimiento % 84

Caracteristicas
Resistencia en bornes Q 1.23
Inductancia en bornes mH 0.34
Constante de par mNm/A 38.9
Constante de velocidad rpm/V 246
Relacion velocidad / par rom/mNm 7.76
Constante de tiempo mecanica ms 55
Inercia del rotor gcm? 67.6
Reductor

Reduccion 26:1
Reduccion absoluta 26
Momento de inercia gom? 6.1
Numero de etapas 2
Maximo par permanente Nm 7.5
Maximo par admisible de forma intermitente Nm 11.3
Maximo rendimiento % 81
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4.1.3 Tarjeta de Adquisiciéon de Datos PCle 6363

La lectura e interpretacion de sefales provenientes de los sensores,
se realizaron mediante la tarjeta de adquisicién de datos PCle 6363, del
fabricante National Instruments, la tarjeta requiere de la instalacién en una

computadora de escritorio y se muestra en la figura 4.11.

Figura 4.11 Tarjeta de adquisicion de datos PCle 6363.

Se requieren ademas borneras y cables blindados para realizar la
correcta conexién con los sensores, los cuales se muestran en la figura

4.12.

Figura 4.12 Cable blindado SHCG68 (izquierda) y bornera SCB-68 (derecha).
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4.1.4 Tarjeta Electronica de Potencia EPOS2 50/5
La energia que se suministra al motor del sistema Pendubot y el
control de la misma, se realizé mediante la tarjeta electronica EPOS2 50/5,

cuyo fabricante es Maxon, tarjeta que se muestra en a figura 4.13.

Figura 4.13 Tarjeta electrénica EPOS2 50/5.

La tarjeta electronica EPOS2 50/5, requiere una fuente de poder de
30V y un conjunto de cables, para establecer la conexion con el motor-
reductor (actuador) y la computadora encargada del sistema de control. Los
cables requeridos son un cable USB para la conexién con la computadora,
cable de alimentacion de la tarjeta de potencia (conectado a la fuente de

30V), y un cable de alimentacion al motor-reductor.

El apéndice B muestra mayor detalle acerca de las conexiones y

especificaciones proporcionadas por el fabricante Maxon.
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4.2 SOFTWARE
El modelamiento y analisis del sistema Pendubot se realizé mediante la
herramienta computacional Matlab, mientras que la implementacion de los

controladores en tiempo real, fue realizada mediante el software LabVIEW.

4.21 EPOS Studio
EPOS Studio es un software de Maxon Motor, dedicado al monitoreo
de variables de la tarjeta electronica de potencia EPOS2 50/5, la figura 4.14

muestra la interfaz de dicho software.
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Figura 4.14 Interfaz de EPOS Studio.

4.2.2 Programacion Grafica

LabVIEW es un software que emplea programaciéon grafica y los
programas desarrollados son los llamados “Instrumentos Virtuales” o “VIs”,
la figura 4.15 muestra uno de los programas desarrollados para el control

del sistema Pendubot.
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4.2.3 Diagrama de Flujo
El algoritmo desarrollado se presenta mediante el diagrama de flujo
mostrado en la figura 4.16, dicho algoritmo fue el empleado para realizar la

implementacién de las estrategias de control.

" Inicio
Configuracion de Puertos de Comunicacion USB (EPOS2 50/5)
Configuracién de contadores. (DAQ PCle 6363)

v

Establecimiento de Comunicacion con la
tarjeta EPOS2 50/5

v

» Lectura de Posicion y Velocidades

v

Inicio/Fin de funcionamiento NO
(Usuario — Panel de Control) ’

v S

Generacién de la Trayectoria |

v
Switch
_ Seleccion de la Estrategia de Control

1

v v

Control - Balanceo ‘ ’ Control - Estabilizacion ‘
Lectura de Parametros de Lectura de Parametros de
Controlador PD Controlador LAR
L J

Senal de Control
Corriente Tarjeta EPOS2 50/5

v ) 4

Verificacion de Condiciones de Seguridad

Estadode
Y s1 - funcionamiento -~
e Y S
g ~__ O
e c¢Variables dentro de los NO
— limites permitidos? — __—
_ —

<
4

NO |‘
 Fin )

Figura 4.16 Algoritmo de control del sistema Pendubot para los puntos de
operacion.
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CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTALES E IMPLEMENTACION DEL

disefo

CONTROL

La integracién de las diversas técnicas de control que se requieren para el

de un sistema de control, tiene como consecuencia la necesidad de

organizar de varios niveles de control, bases de conocimiento, mecanismos de

inferencias e interfaces, esto depende ademas de la complejidad del sistema que

se busca controlar. Para el sistema Pendubot se propone un esquema de control

denominado “Control Multinivel por Realimentacion Basado en Conocimientos”

(Knowledge-Based Multilevel Feedback Control), que se muestra en la figura 5.1.

Base de Conocimientos
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I I E3-
I Estimacion I o« W I Controlador I ' JE'E
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Figura 5.1 Esquema de Control Multinivel por Realimentaciéon Basado en

Conocimientos.
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Ademas del esquema propuesto, el control del sistema Pendubot es un
control de tipo hibrido, ya que emplea 2 técnicas de control, condicionadas a los

puntos de operacion.

5.1 ESTRUCTURA DE CONTROL

La estructura de control desarrollada para el sistema Pendubot se muestra
en la figura 5.2, donde resalta la existencia del bloque “Switch”, el cual se encarga
de conmutar entre el control de balanceo y estabilizacién, a partir de la

realimentacion de las variables de estado.

[ Posicion de n .
Operacion

v —
Generacion de ) ("¢
Fereone JH{ =)

Figura 5.2 Estructura de control del sistema Pendubot.

Condiciones de
Seguridad

-0owmCoO2mUu

Las condiciones de conmutacion entre los tipos de control, dependen de los

estados para cada punto de operacién, como se muestra en la figura 5.3.

de eslabones

v

Condicién de Conmutacion:

[ [ Lectura de Posicion ] |

6P — 61| < PO A |07 -6, <7

[ Balanceo ] [Estabilizacién]

Figura 5.3 Condicion de conmutacion bloque “Switch”.
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Para cada uno de los puntos de operacion, los valores de posicion angular
deseados 6P y 62, son comparados con las posiciones angulares 6, y 6,,
provenientes de los sensores, si como resultado de la comparacion se logra situar
los eslabones en posiciones cercanas a los puntos de operacion, la técnica de
control cambia del control de balanceo al control de estabilizacién. Los valores
minimos de P9 y cP9 para cada punto de operacién, se establecieron

inicialmente en las simulaciones como 12.5°.

La generacion de trayectorias establece los valores de posicion deseados,
que a su vez dependen de los puntos de operacion basicamente, cuando esta
activo el control de estabilizacion, las trayectorias son los valores de posicion
angular deseados. El control de balanceo por otro lado, requiere de una trayectoria
adicional para el punto de operacion denominado posicion inferior, debido a que
desde la posicion estable del Pendubot, no es posible llevar los eslabones al punto
de operacion deseado. En el punto de operacién denominado posicion superior, el

control de balanceo unicamente requiere que la trayectoria sea de tipo “escalén”.

La trayectoria adicional para el control de balanceo, estd dada por la

expresion:

ref . (2¢; s
0,7 (t) =0517zsin| —({t—t) | — = L, <t<t,
2 \T 2 (5.1)

=t =tg

Donde la trayectoria de referencia Glref(t), esta en funcion del tiempo t, el
cual esta acotado entre t; y t,, siendo t; = 2.05 s el tiempo total de duracion de la

trayectoria de referencia.
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El bloque de condiciones de seguridad, que se muestra en la figura 5.2 esta
referido al monitoreo de las variables de estado y el correcto funcionamiento de las
tarjetas electronicas PCle6363 y EPOS2 50/5. Tedricamente los eslabones del
Pendubot pueden moverse indefinidamente, pero en el sistema fisico el movimiento
del primer eslabon esta limitado a una sola vuelta, debido a que un giro mayor
generaria danos en los cables correspondientes al encoder del segundo eslabon,
otra condicidn de seguridad es aplicada a la corriente continua suministrada por la

tarjeta EPOS2 50/5, corriente que esta limitada a 2.45 A, para evitar dafos al motor.

5.2 SIMULACIONES DEL SISTEMA DE CONTROL
Las simulaciones de la implementacion del control en el sistema Pendubot,
se desarrollaron en tiempo discreto, a partir de las ecuaciones en variables de

estado, presentadas en las expresiones (2.44), (2.45), (2.46) y (2.47):

% = filx,u)
Xy = fo(x,u)

(5.2)
X3 = f3(x,u)
Xy = fa(x,u)

Aproximando la derivada mediante una diferencia finita de la forma:
t+h)—x(t
(6 ~ X = x© (5.3)

h
Representando finalmente las variables de estado del sistema Pendubot de
forma discreta se tiene:
x1(k + 1) = f(x, u)At + x4 (k)
xz(k + 1) = fo(x, w)At + x, (k)
(5.4)
x3(k + 1) = f50x, WAt + x5(k)

x4 (k + 1) = f,(x, w)At + x4 (k)
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Debido a que las simulaciones son susceptibles a modificar algunos
parametros, de forma que exista la mayor aproximacion posible al desempefio de
un sistema real, un parametro importante es la frecuencia de muestreo, se requiere
entonces establecer un periodo de muestreo minimo aceptable a partir del cual
realizar las simulaciones. La eleccion del periodo de muestreo se hizo a partir de la
dinamica del sistema controlado en lazo cerrado para los puntos de operacion, de
esta forma se establece como criterio que el periodo de muestreo como minimo,
debe ser 25 veces menor al periodo correspondiente a la frecuencia w,, mayor, de
la dinamica en lazo cerrado. De las expresiones (3.18) y (3.20), podemos

establecer las frecuencias w,, de cada polo y seleccionar la mayor, de la forma:

wg > 25max{w,} (5.5)

ws > 25max{7.3016 3.9728 6.1911 4.6854} (5.6)
d

ws > 25 X 7.3016 [%] (5.7)

Expresamos w; en unidades Hz de frecuencia para posteriormente

determinar el periodo de muestreo, de la forma:

£, > 29.0522 [Hz] (5.8)

T, < 0.0344 [s] (5.9)

Adicionalmente a la restriccidon dada por la expresion (5.9), las pruebas de
implementacion de los controladores mostraron que debido a restricciones en el
software LabVIEW, los programas de control que incluyen la lectura y escritura de
datos para su posterior procesamiento, se realizan con un periodo de muestreo

promedio de 12.85 ms, siendo este periodo de muestreo, el empleado en todas las



54

simulaciones de controladores, ya que ademas cumple con la restriccion de la

expresion (5.9).

La sintonizacion de los parametros del compensador PD (ajuste de
ganancias), en el control de balanceo fue realizado de forma heuristica, mediante
prueba y error, teniendo como objetivo acercar los eslabones a posiciones préximas

a los puntos de operacion.

Las ganancias del compensador PD para el punto de operacién denominado
posicion superior fueron: Kp = 94.75 y K, = 3.675, los resultados de la simulacion

para este punto de operacion se muestran en la figura 5.4.
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Figura 5.4 Simulacién punto de operacion: Posicidon Superior.
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La simulacion del punto de operacion denominado posicion inferior, tiene
una trayectoria de referencia adicional, a la cual también se le hace seguimiento
con el compensador PD, cuyas ganancias se establecieron como: K, =99.75 y
Kp = 12, los resultados de la simulacién para este punto de operacion se muestran

en la figura 5.5.

Posicion Angular - Eslabones
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Figura 5.5 Simulacién punto de operacion: Posicion Inferior.

En ambos puntos de operacion simulados se puede apreciar la accion del
sistema de control hibrido, cuya caracteristica principal es la conmutacién entre
técnicas de control, siempre y cuando se cumplan las condiciones angulares Cf-%-y

P.O.
cho.,
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5.3 IMPLEMENTACION DEL CONTROL

Implementar el control hibrido en tiempo real, implica verificar que todos los
subsistemas del sistema mecatrénico Pendubot funcionen e interactiuen
correctamente, finalmente se realiza la ejecucion del programa de control
desarrollado en LabVIEW. Se desarrollaron programas independientes para cada
punto de operacion. Durante la implementacién del sistema real, las ganancias de
los compensadores PD provenientes de simulacion, no presentaron resultados
satisfactorios, debido a esto requirié6 una nueva sintonizacién de las ganancias de
los compensadores PD, la nueva sintonizacién fue a partir de los valores de
simulaciéon. También se modificaron los valores que condicionan el bloque de
control “Switch”, debido a que los valores %y CF9 iniciales, no generan que el
comportamiento del Pendubot sea repetible de forma confiable, lo cual requirié que
los valores de las condiciones de conmutacion sean especificos para cada punto de

operacién, y menores a los planteados en la simulaciones.

Se presentaron también algunos inconvenientes en el algoritmo de lectura
de velocidades, el algoritmo inicial presentd errores asociados a ruido y errores
numeéricos, dicho algoritmo fue a partir de aproximacién por diferencias finitas como
el mostrado en la expresion (5.10).

X1,2 (k) — X1,2 (k—1)
At

x3,4(k) = (5.10)

Fabricantes como National Intruments recomiendan emplear tiempos mas
prolongados, como mejora del algoritmo para lectura de velocidades, pero esta
solucion tampoco fue satisfactoria, como resultado se obtuvieron velocidades con el
mismo valor para 2 6 3 procesos de iteracion del programa de control. Se realizaron

entonces, pruebas con el promedio de valores previos de velocidad, con la finalidad



57

de disminuir la existencia del ruido, se probaron con 1, 2, y 3, siendo finalmente el
calculo de la velocidad establecido para 2 valores previos, resultando el algoritmo
de lectura de velocidad adicional a la expresion (5.10), la expresién (5.11).

x34(k) + x34(k — 1) + x3 4(k — 2)
3

x3,4(k) = (5.11)

Finalmente se presentan los resultados de la implementacién del control
hibrido para cada punto de operacion, las condiciones de conmutacion y las
ganancias de los compensadores PD. La figura 5.6 muestra los resultados de la
implementacién del control hibrido para la posicion superior y el comparativo con la

simulacion respectiva.
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Figura 5.6 Control hibrido de la Posicion Superior, comparado con la simulacion.
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Las condiciones de conmutacién se definieron como muestra la expresién:
cPS =55°
(5.12)
chS =75°

Los valores de ganancias del compensador PD, luego de ser sintonizado

heuristicamente fueron: K, =98.5y K, = 5.75.

Los resultados de la implementacion del control hibrido para la posicion

inferior se muestran en la figura 5.7.
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Figura 5.7 Control hibrido de la Posicion Inferior, comparado con la simulacion
respectiva.
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Las condiciones de conmutacién para este punto de operacion (posicion
inferior) se definieron de acuerdo a la expresién 5.13.
cPl =55°
(5.13)
Cé’l = 5o

Los valores de ganancias del compensador PD, luego de ser sintonizados

mediante prueba y error, fueron: K, = 99.75y K, = 10.5.

Los resultados para ambos puntos de operacion, muestran que las
respuestas de desempefnio del Pendubot, se aproximan a los resultados
provenientes de las simulaciones respectivas, mostrando el correcto funcionamiento
del control hibrido implementado, a pesar de la diferencia en los parametros del
control de balanceo (ganancias del compensador PD), lo cual se refleja en la
sefales de torque, donde se aprecia un mayor requerimiento de torque o par en el

sistema real.

Referido a la implementacién del control, se sugiere que en trabajos futuros,
estos se desarrollen utilizando alternativas como DSPs, u otras alternativas de
procesamiento, que permitan independizar el sistema de control de la computadora,

y que ésta sea Unicamente para monitoreo.

Se recomienda también a futuro el desarrollo de diversas técnicas de control
como redes neuronales, légica difusa, manejo de trayectorias y demas, a fin de

profundizar en el desarrollo e investigacion de control de sistemas no lineales.
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CONCLUSIONES

El desarrollo e implementacion del control no lineal hibrido permite
establecer la mejor forma de seleccionar una técnica de control,
dependiendo del estado del sistema, mas aun cuando es un sistema de tipo

subactuado como el Pendubot.

El control de sistemas no lineales requiere que la descripcion y el
modelamiento de los mismos, sean lo mas precisos posibles, y que estos
modelos sean verificables, de lo contrario las técnicas de control

desarrolladas en simulacién no podran ser comprobadas en un sistema real.

Las estructuras de control fueron desarrolladas para permitir implementar
otras técnicas de control, en los diferentes niveles de control, de forma tal
que Unicamente se cambie o adicionen las leyes de control, ya que todo lo
concerniente al procesamiento de sefales e interaccion de los subsistemas
del sistema mecatrénico Pendubot, se encuentran desarrollados y

funcionales.

Realizar el disefio e implementacion del sistema mecatronico Pendubot, de
acuerdo al proceso de disefio mecatronico, signific6 comprobar y aplicar una

metodologia de integracion que busca desarrollar un disefio 6ptimo.
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La existencia del sistema mecatronico Pendubot, permitira implementar
diferentes técnicas de control no lineal y fomentar la investigacion de
sistemas no lineales, no solamente de forma tedrica sino con aplicacién a
sistemas fisicos reales, lo cual es importante en el proceso formativo de

futuros ingenieros mecatrénicos.
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APENDICE A

SIMULACION DEL SISTEMA PENDUBOT EN MATLAB

La simulacion del Sistema Pendubot se realizé mediante la herramienta

computacional Matlab, a continuacion se muestra el cédigo empleado.

$% SIMULACION DEL SISTEMA DE CONTROL - PENDUBOT
%% Control para la “POSICION INFERIOR”
close all
clear all
clc
%% Simulacidén del Sistema Pendubot
% Constantes Numéricas del Modelo Dinamico obtenido en la
IDENTIFICACION DE
$ PARAMETROS DEL SISTEMA PENDUBOT
g=9.81; % Gravedad 9.81 m/s"?2
K_SPbEx=[
0.082701126916495
.028329558483285
.018040600444873
.266399698956694
.058237347002932
.168005072189086
.003239450103702

O O OO oo

17
K 1PbN=K SPbEx (1)
K 2PbN=K SPbEx (2) ;
K 3PbN=K SPbEx (3) ;
K _4PbN=K SPbEx (4) ;
K 5PbN=K SPbEx (5) ;
K _6PbN=K SPbEx (6) ;
(7);

%$%%%%% VALORES DESEADOS - Posicidn a controlar en el Sistema
Pendubot

xld s=-90*pi/180; % Posicién Angular deseada Eslabdn 01
x2d s=180*pi/180; % Posicién Angular deseada Eslabdédn 02
x1ld d s=0; % Velocidad Angular deseada Eslabdén 01

x1ld dd s=0; % Aceleracién Angular deseada Eslabédn 01

65
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oe

Trayectoria de Referencia Inicial para el eslabdén 01:
-> 0.517*pi/2*sin (2*pi* (t-t 1)) -pi/2
id ts=12.85/1000;
En ms(milisegundos) Intervalo de tiempo entre muestras
% 12.85 ms es el valor promedio proveniente
% de las pruebas reales.
N In S=1; % Numero de muestra inicial de Respuesta del Sistema
N Fn SP=20/id ts; % 20 segundos -> Tiempo de Simulacién Total
N Fn S=round(N_Fn SP);
for i=1:N Fn S;
ts SP(i+l)=(i)*id ts;

o°

o\°

end
for i=1:N Fn_S;
xl s(i)=-pi/2;
x2 s(i)=0;
x3 s(i)=0;
x4 s(1)=0;
Establecimiento de la longitud (Tamafio del Vector) de la
trayectoria de referencia similar al de las variables de estado.
x 1 TRef (i)=-pi/2;

o\°

o\°

end
N det FP=10/id ts; % 10 segundos -> Maximo tiempo de espera,
% acercamiento a configuraciones estables
N det F=round(N_det FP);
% Trayectoria de Referencia
% Parametros de la Trayectoria de Referencia:
% 0.517*pi/2*sin (2*pi/T* (t-t 1))-pi/2
t 1 TRef=0;
Tiempo inicio de accidén de la trayectoria (segundos)
N I TRef=1;
Numero de muestra correspondiente al tiempo de inicio.
% Tiempo de Accidébn de la Trayectoria
T Ac _TRef=t 1 TRef+2.05; % en segundos.
N Ac TRefP=T Ac TRef/id ts;
N Ac TRef=round (N Ac TRefP); % Posicidn del instante de término
de accidén de Trayectoria de
Referencia

o

o°

o°

o\

for i=N I TRef:N Ac TRef;
x 1 TRef (i)=0.517*pi/2*sin(2*pi* (ts_SP(i)-t 1 TRef)/1.5)-pi/2;
end

Y ———-—-—_-—_.—

for i=N In S:N Fn_S;
%% Reconocimiento de la Trayectoria de Referencia Inicial
xld s=x 1 TRef(1i);
%% Definicidén de dindmica del Sistema Pendubot
D PbS=[ K_1PbN+K 2PbN+2*K 3PbN*cos (x2 s(i)) ,
K _2PbN+K 3PbN*cos (x2 s (i));
K 2PbN+K 3PbN*cos (x2 s (i)) , K 2PbN ];
C PbS=[ -K 3PbN*sin(x2 s(i))*x4 s(i) , -K 3PbN*sin(x2 s(i))*x4 s(i)-
K 3PbN*sin(x2 s(i))*x3 s(i);
K 3PbN*sin(x2 s(i))*x3 s(i) , 0 ];
G _PbS=[ K 4PbN*g*cos (x1 s (i))+K 5S5PbN*g*cos(xl s(i)+x2 s(i));
K 5PbN*g*cos (x1 s(i)+x2 s(i)) 1
FV_PbS=[ K 6PbN*x3 s(i);
K 7PbN*x4 s(i) ];
d g PbS=[x3 s(i);x4 s(i)]; % Primera Derivada - Velocidad Angular
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%% Estrategia y Ley de Control de Posicién

% Seleccidén de Tipo de Pruebas
% STP RSP=1; % Cuando Unicamente se prueba la respuesta del Sistema
Pendubot

o\°
o\°

a un controlador PD.

% STP_RSP=2; Cuando se prueba la respuesta del Sistema Pendubot al

o\

Control
% % Total (Balanceo + Estabilizacidn).
STP_RSP=2;

% Seleccidédn de Tipo de Controlador (SWITCH)
% STC RSP=1; % Control de Balanceo PD / Control de Respuesta PD

STC _RSP=2; % Control de Estabilizacién LOR.
if STP RSP==1;
STC RSP=1;
end
if STP RSP==2;
CC l=abs(x1l s (i)-x1d_s);
CC 2=abs(x2 s (i)-x2d_s);
STC RSP=1;
if CC _1<=0.2;
if CC _2<=0.2;
STC_RSP=2;
end
end

% Linealizacidén de la Dindmica del Pendubot
% Parametros simplificados:
d 1lc s=D PbS(1,1)-(D PbS(1,2)*D PbS(2,1))/D PbS(2,2);
c 1lc_s=C _PbS(1,1)-(D PbS(1,2)*C PbS(2,1))/D _PbS(2,2);
c 12c _s=C PbsS(1,2);
phi 11lc s=G PbS(1,1)-(D PbS(1,2)*G PbS(2,1))/D PbS(2,2);
fr 1lc s=FV _PbS(1,1)-(D PbS(1l,2)*FV_PbS(2,1))/D PbS(2,2);
% Accién del Controlador
if (i<N_det F)
% Definicién del Controlador PD
Kp 5=99.75;
Kd s=12;
vl s=xld dd s+Kd s*(xld d s-x3 s(i))+Kp s*(x1d s-xl1 s(i));
% Definicidén de la Sefial de Control al Sistema Pendubot (Torque
% Computado)
u p s=d 1llc s*vl s+c llc s*x3 s(i)+c_12c s*x4 s (i)+phi 1llc s+fr 1llc_
S
end
if (i>N _det F)
vl s=0;
u p s=0;
end
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o

% Control de Estabilizacidn

VP _MCE (i+1)=0;

if STC RSP==
VP _MCE (i)=1; % Deteccidn del instante de accidén del Control de

% Estabilizacidén
Xpd s=[-pi/2;pi;0;0]; % Posiciones Deseadas
Xp s=[x1 s(i);x2 s(i);x3 s(i);x4 s(i)];
% Ganancias del Controlador K (LQR), provenientes del disefio del
% regulador LOQR.
K_PEXC=[
11.688671687008625
17.273544025295671
2.086461620632877
3.712903519584740
1:
K1 LQOR=K_PEXC (1) ;
K2 LOR=K_ PEXC (2) ;

K3 LOR=K_PEXC (3) ;
K4 LOR=K_PEXC (4) ;
K_LOR PS=[Kl LOR K2 LOR K3 LOR K4 LQR];

% State-Feedback Convergencia a los valores deseados.
DXp s=Xp s-Xpd s;
u p s=-K LQOR PS*DXp s; % Control LOR.

end
o

%% Saturacidén de Seflal de Control - Torque de Entrada al Sistema
Pendubot

end
if u p s<-6.5;
u p s=-6.5;
end
u s=[u p s;0]; % Torque de Entrada al Sistema.
T s(i+l)=u p_ s; % Torque Sefial de Control (Grafica)
%% Respuesta del Sistema Pendubot
fxp pl s=-D PbS\C PbS*d g PbS-D PbS\G PbS-D PbS\FV PbS+D PbS\u s;
x1 s(i+l1)=x3 s (i)*id ts+xl s(i);
X2 s(i+l)=x4 s(i)*id ts+x2 s(i);
x3 s(i+l)=fxp pl s(1l)*id ts+x3 s(i);
x4 s(i+l)=fxp pl s(2)*id ts+x4 s(i);
end
$% GRAFICOS
$ Simulacién de POSICION INFERIOR
figl=figure;
set (figl, 'Color',[0.98 0.99 0.98], 'Name', "Simulacién - Posicidn
Inferior');
scrsz_P=get (0, 'ScreenSize');
set (figl, '"Position', [scrsz P(3)/3 scrsz P(4)/5 scrsz P(3)/2.75
scrsz _P(4)/1.75])
$ Grafico de Posiciones
X tI g=0; % Tiempo minimo para graficar
X tS g=7.5; % Tiempo méximo para graficar
subplot(2,2,1:2)
plot(ts _SP,x1 s*180/pi, 'b', 'Linewidth',1.5)
hold on
plot(ts SP(l:length(x2 s)),x2 s*180/pi,'r', 'Linewidth',1.5)
plot ([2.99405 2.99405],[-200 225],"'-.k","Linewidth',0.5)
axis([X tI g X ts g -175 225])

S
S
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title('Posicidén Angular - Eslabones', 'Fontsize',12,'Color',[0.2 0.1

0.4], 'FontWeight', 'bold");

xlabel ('Tiempo (s)', 'Fontsize',10, 'Color',[0.1 0.3 0.61])
ylabel ('Posicién Angular (°)','Fontsize',10,'Color',[0.1 0.3 0.6])

text(1.3,36.36, "subplot(2,2,1:2)"', 'fontsize',12,
'interpreter', 'latex', 'string', ...
['$$ \leftarrow \theta 2 $5']);

text (1.485,-121.4, 'subplot(2,2,1:2)"',"fontsize',12,

'interpreter', 'latex', 'string', ...
['$S \leftarrow \theta 1 $$']);

text (2.99405,140,'" \leftarrow Cambio de Técnica de Control');

PT legOl=legend('x 1','x 2");

% Grafico de Velocidades
subplot (2,2, 3)

plot (ts SP(l:length(x3 s)),x3 s*180/pi,'c', 'Linewidth',1.5)

hold on

plot(ts _SP(l:length(x4 s)),x4 s*180/pi,'g', 'Linewidth',1.5)

axis([X tI g X tS g -450 750])

title('Velocidad Angular', 'Fontsize',11l, 'Color',[0.2 0.1

0.4]1, '"FontWeight', 'bold");

xlabel ('Tiempo (s)', 'Fontsize',10, 'Color',[0.1 0.3 0.6])
ylabel ('Vel. Angular(°/s)','Fontsize',10, 'Color',[0.1 0.3 0.6])

text (2.25,-199.6, "subplot(2,2,1:2) "', 'fontsize',12,
'interpreter', 'latex', 'string', ...

['$$ \leftarrow \dot \theta 1 $$']);
text (2.25,452.8, "subplot(2,2,1:2) "', "fontsize',12,
'interpreter', 'latex', 'string', ...

['$S \leftarrow \dot \theta 2 $$']);
VT legOl=legend('x 3','x 4");
% Grafico de Torque entregado al Pendubot
subplot (2,2,4)
plot (ts SP(l:length(T s)),T s, 'Color',[0.9 0.5
0.1], "Linewidth',1.5);
hold on

plot ([2.99405 2.99405], [-200 200],'-.xr', 'Linewidth',0.5)

axis([X tI g X tS g -5 5])

title('Torque - Motor', 'Fontsize',1l1l, 'Color',[0.2 0.1

0.4], '"FontWeight', 'bold");

xlabel ('Tiempo (s)', 'Fontsize',10, 'Color',[0.1 0.3 0.61])
ylabel ('Torque (Nm)', 'Fontsize',10,'Color',[0.1 0.3 0.61])

TT legOl=legend('\tau 1");



APENDICE B

70

DESCRIPCION GENERAL DE LA TARJETA DE ADQUISICION

DE DATOS PCle 6363

La adquisicion y procesamiento de sefales provenientes de los encoders, se

realizd mediante la tarjeta de adquisicion de datos PCle 6363, del fabricante

Nationals Instruments. La figura A.1 muestra los pines de la tarjeta PCle 6363.

Al 0 (Al 0+)
Al GND

Al 9 (Al 1-)
Al 2 (Al 2+)
Al GND

Al 11 (A1 3-)
Al SENSE
Al 12 (Al 4-)
Al 5 (Al 5+)
Al GND

Al 14 (Al 6-)
Al 7 (Al 7+)
Al GND

AO GND
AO GND

D GND
P0.0

P0.5

D GND
P0.2

P0.7

P0.3
PFI11/P2.3
PFI 10/P2.2
D GND
PF12/P1.2
PFI 3/P1.3
PFl 4/P1.4
PFI 13/P2.5
PF1 15/P2.7
PFI7/P1.7
PFI 8/P2.0
D GND

D GND

/\

68 | 34
67| 33
66 | 32
65 | 31
64| 30
63| 29
62|28
61|27
60 | 26
59| 25
58|24
57|23
56 | 22
55|21
54 |20
53|19
5218
51|17
50| 16
49 | 15
48| 14
47 | 13
46| 12
45| 11
44| 10
43| 9

42
41
40
39
38
37
36
35

= N|W|d[|d|N|

)

Al 8 (Al 0-)
Al 1 (Al 1+)
Al GND

Al 10 (Al 2-)
Al 3 (Al 3+)
Al GND

Al 4 (Al 4+)
Al GND

Al 13 (Al 5-)
Al 6 (Al 6+)
Al GND

Al 15 (Al 7-)
AOO

AO 1

APFI 0
P0.4

D GND
PO.1

P0.6

D GND
+5V

D GND

D GND
PF10/P1.0
PFI 1/P1.4
D GND
+5V

D GND
PFI5/P1.5
PF16/P1.6
D GND
PF19/P2.1
PFlI 12/P2.4
PFl1 14/P2.6

o
c
i)
Qe
% <
(&)
TERMINAL 68 —1?
TERMINAL 34 —H
TERMINAL 1 —+H
TERMINAL 35 —1%

CONNECTOR 1
(A16-31)

=/ O

-

=

— TERMINAL 35

— TERMINAL 1

— TERMINAL 34

— TERMINAL 68

©

P0.30

P0.28

P0.25

D GND

P0.22

P0.21

D GND

+5V

D GND

P0.17

P0.16

D GND

D GND

+5V

D GND

P0.14

P0.9

D GND

P0.12

APFI 1

AO3

AO2

Al 31 (Al 23-)
Al GND

Al 22 (Al 22+)
Al 29 (Al 21-)
Al GND

Al 20 (Al 20+)
Al GND

Al 19 (Al 19+)
Al 26 (Al 18-)
Al GND

Al 17 (Al 17+)
Al 24 (Al 16-)

Figura B.1 Pines DAQ PCle 6363.
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B.1 CARACTERISTICAS GENERALES DIGITALES I/O/PFI

Las caracteristicas generales se describen a continuacion:

Numerodecanales........................ 48 total, 32(P0.<0..7>),
16(PF1<0..7>/P1,PFI <8..15>/P2)

Referencia a tierra.......................... D GND

Control de direccion........................ Individual y programable para cada canal

como entrada o salida.

Resistencia pull-down..................... 50 kQ tipico.
20 kQ minimo.
Voltaje de proteccion de entrada....... + 20V entre 2 pines.

B.2 CONTADORES/TEMPORIZADORES DE PROPOSITO GENERAL
Las caracteristicas referentes a la lectura de posiciones de los encoder se

describen a continuacion:

Numero de contadores/temporizadores... 4

ResOolUCION. ... 32

Medidas de contador........................... Contador de pulsos, ancho de pulso,
semi-periodo, separacién entre pulsos,
deteccion de pulsos.

Medidas de posicion...................oeeeee. X1, X2, X4 cuadratura de encoders con

uso del canal Z; medidas de 2 pulsos.
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Aplicaciones de salida......................... Pulsos, tren dinamico de pulsos,
generador de frecuencias, generador de

tiempos de muestreo.

Relojes internos..........c.coovviiiiiiinn.n. 100MHz, 210MHz, 100KHz
Relojexterno.......ccoovvviiiiiiiiicinnn, 0 MHz a 25 MHz
Precisionde reloj.............ccoooeiiiiiin.e. 50 ppm

FIFO.. e, 127 muestras por contador

Mayor detalle acerca de la tarjeta DAQ PCle 6363, en la pagina web del

fabricante: www.ni.com/manuals
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DESCRIPCION GENERAL DE LA TARJETA DE CONTROL

EPOS2 50/5
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La tarjeta electronica de potencia, es fabricada por la empresa Maxon Motor y

posee las siguientes caracteristicas:

C.1 INFORMACION ELECTRICA

Se describen las caracteristicas mas importantes Unicamente.

Tabla A.1 Informacion eléctrica de la tarjeta EPOS2 50/5

Valores Nominales

Voltaje de alimentacion nominal Vcc 11...50 VDC
Voltaje de alimentacion absoluto minimo 10 vDC
Voltaje de alimentacion absoluto maximo 54 VDC
Voltaje de salida maximo 0.9V¢c
Corriente de salida maxima I ;ay 10A
Corriente continua legnt 5A
Frecuencia de oscilacion 50 kHz
Eficiencia maxima 94%

Entradas

Sefiales de encoder

A, A\, B, B\, I, I\ (max. 5SMHz)

Salidas de Voltaje

Voltaje de alimentacion a encoder

+5 VDC (IL<100mA)

Interfaces

USB 2.0

Max. 12Mbits/s




C.2 INFORMACION MECANICA
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Tabla B.2 Informacion mecanica de la tarjeta EPOS2 50/5

Dimensiones

Peso

Aproximadamente 240g.

Dimensiones (Largo x Ancho x Altura)

120 x 93.5 x 27 mm

Montaje

Tornillos M3

La figura B.1 muestra las dimensiones de la tarjeta electrénica EPOS2 50/5.
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Figura C.1 Dimensiones de la tarjeta EPOS2 50/5.

C.3 CONDICIONES AMBIENTALES DE OPERACION

Tabla B.3 Informacién de condiciones ambientales de operacidn para la tarjeta

EPOS2 50/5

Temperatura (operacion / almacenamiento)

-10...+45°C / -40...+85°C

Humedad

20...80% (Sin condensacion)
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CONEXIONES

El diagrama de conexiones se muestra en la figura B.2

maxon motor control EPOS2 50/5
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Figura C.2 Diagrama de conexiones de la tarjeta EPOS2 50/5.
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Tabla B.4 Cables requeridos para la conexion de la tarjeta EPOS2 50/5
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Cable Conexién
Designacion Cédigo | De: |A:
EPOS Cable de Poder 275829 J1 | Fuente de Alimentacion +30V
EPOS Cable de Motor 275851 J2 | Terminales del Motor
EPOS Cable de Encoder 275934 J4 | Encoder del Motor
EPOS2 Cable USB-COM 350392 J9 | Puerto USB de computadora

Figura C.3 Cables para la conexion de la tarjeta EPOS2 50/5.

Mayor detalle acerca de la tarjeta electrénica EPOS2 50/5, en la pagina web del

fabricante: www.maxonmotor.com



