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Capitulo 1

Introduccion

Siendo una 4rea de investigacién relativamente reciente, la robética ha adquirido un desarro-
llo importante en los ultimos afios. Se ha vuelto indispensable en aplicaciones industriales,
comerciales y cientificas. Por ejemplo, se tienen los robots utilizados en la industria para
automatizar actividades de ensamble, soldadura o trabajos de pintura; en la medicina se uti-
lizan para microcirugfas, dispositivos para los discapacitados y transporte de medicamentos;
en el espacio exterior para labores de rescate y mantenimiento de satélites; en los depésitos
nucleares para el manejo de deshechos radioactivos. El robot, generalmente integrado a un
sistema de produccién, se distingue de una méquina clésica por su capacidad de tomar en
cuenta los cambios que se pueden presentar en su entorno. En la mayorfa de los casos con-
sisten en una serie de eslabones conectados entre s{ por medio de articulaciones o uniones;
es reprogramable y sus algoritmos de control dependen de su capacidad sensorial, lo que lo
hace ser multifuncional.

Los robots pueden clasificarse en rigidos, méviles y flexibles. Los robots rigidos son aque-
llos que se modelan con dindmicas de cuerpo rigido, generalmente estdn sujetos a una base
y el drea de trabajo est4 restringido por la longitud de sus eslabones y por su configuracién.
En estos robots, los actuadores requieren de una gran energfa para su funcionamiento, son
disenados con estructuras pesadas y levantan poco peso con respecto a su peso nominal. Los
robots méviles estdn equipados con ruedas o patas para su movimiento y los algoritmos de
control son complejos, pero pueden abarcar un 4rea de trabajo muy grande. Algunos robots
méviles estdn equipados con eslabones o brazos que les permiten realizar alguna operacién
especializada, como recoger muestras. Los robots flexibles surgen debido a la necesidad de
reduccién de energfa, espacio y tiempo. En los ultimos afios se ha visto la importancia de
disenar sistemas robéticos mé4s ligeros y pequenos con la caracteristica de mayor flexibilidad,
siendo en ocasiones esta caracteristica deseable.

Hay dos tipos de flexibilidad que presentan los robots flexibles, la flexibilidad en la ar-
ticulacién y la flexibilidad en los eslabones La flexibilidad en la articulacién es debida al
desplazamiento dindmico que se introduce entre la posicién de los actuadores y de los es-
labones. Desde el punto de vista del modelado, la deformacién eldstica que se presenta,
puede ser caracterizada como concentrada en la articulacién del robot; sin embargo, cuando
en la deformacién se involucran cuerpos con masas grandes o largas, esta suposicién ya no
es valida. Los robots que pertenecen a esta categorfa tienen flexibilidad en el eslabén y no
pueden reducir el efecto de la flexibilidad a estar concentrada en la articulacién. Los robots
con flexibilidad en el eslabdén son estructuras ligeras, rdpidas 6 largas que se utilizan para
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2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

acceder a ambientes no convencionales, como el espacio exterior, los reactores nucleares, los
depdsitos de basura subterrsneos y los laboratorios qufmicos o biolégicos, donde el com-
bustible, el 4rea, el peso y el tiempo, son restricciones para realizar un trabajo. Presentan
una deflexién en el eslabén que no se puede despreciar y esto es resultado de la longitud de
los eslabones o la caracterfstica del material con el que fueron disefiados.

El modelado de los robots flexibles es un aspecto primordial cuando se disefian algoritmos
de control. Una vez que se tiene a disposicién el modelo dindmico, se efectia un proceso de
identificacién de pardmetros. Los anélisis tradicionales de los robots manipuladores consi-
deran a todo el mecanismo como rigido; la no suposicién de la rigidez implica que se deben
incluir las dindmicas de la flexibilidad, lo que hace que el anélisis sea més complicado y que
surjan dificultades al disefiar el control.

El estudio, anélisis y experimentacién de controladores aplicados a las estructuras flexi-
bles constituye un 4rea de constante desarrollo para el investigador actual y los beneficios
que se obtienen cuando estas estructuras se aplican a diversas dreas como el espacio exterior
y en la industria en general, son indiscutibles.

En el espacio exterior, una aplicacién de estos robots es el caso de los rescatadores de
satélites (figura 1.1), los cuales consisten en brazos largos articulados, controlados por una
unidad central. En las misiones espaciales futuras se contemplan plataformas y manipu-
ladores espaciales para ensamble y servicio, lo que requiere de antenas y plataformas asf
como paneles solares (figura 1.2 y figura 1.3).

Figura 1.1 Transbordador espacial con su brazo robéti-
co.

Estas estructuras podrfan tener entre 50m. a varios kilémetros de longitud, tendrén
poco peso y un gran tamano, lo que resulta en algunos modos estructurales elésticos de
baja frecuencia y ligeramente amortiguados. Las frecuencias naturales estardn muy cercanas
entre s{ y algunas otras frecuencias pueden encontrarse en el ancho de banda del actuador.
Adems4s, los pardmetros de los modos elédsticos no se conocerén con exactitud, lo que hace
del control de estas estructuras un problema diffcil. Sin embargo su conocimiento es esencial,
ya que de él depende el éxito de las misiones espaciales.



Estacion espacial soviética MAr

Figura 1.2 Estacién espapia.l Mir con sus grandes antenas de comunicaciones.

Figura 1.3 Laboratorio espacial Skylab con sus grandes paneles solares.

El modelo matemaético, que se obtiene para un robot con flexibilidad en el eslabén, estd
descrito por un sistema de ecuaciones integro diferenciales parciales, las cuales se pueden
representar por un sistema de ecuaciones diferenciales parciales. Uno de los enfoques, para
resolver el problema de control de este tipo de sistemas, es utilizar una versién dimensional
finita del sistema de ecuaciones diferenciales parciales. Esto se realiza en forma practica
ya que el controlador se calcula en base a mediciones y datos tomados de la estructura de
dimensién finita. Esta reduccién de la dimensién del modelo original se establece tomando
en cuenta los modos de frecuencia naturales del eslabén flexible; es decir, a mayor niimero de
modos que se tomen en cuenta, mayor ser4 la aproximacién al sistema original. Sin embargo,
el aumento en la dimensién del sistema aumenta la complejidad del disefio del control.

En la literatura se puede encontrar una gran variedad de trabajos relacionados con el
modelado y control de los robots flexibles, los cuales proponen nuevas estrategias de control
y técnicas de modelado; por ejemplo, en el drea de modelado de robots flexibles tenemos
las publicaciones de [9], [21], [7], [5], [18], [22], [27], [37], [17], y en el control se tienen, [13]
control neuronal, [22],(21] control pasivo, [17] control robusto, [7],[21] control adaptable, [27]
control ciclico, etcétera.

El objetivo de este trabajo de tesis consiste en el disefio y construccién de un robot
flexible, asi como aplicacién de esquemas de control para seguimiento de trayectorias de
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referencia, y la verificacién experimental de estos esquemas.

La organizacién de la memoria de tesis es la siguiente. En el capftulo 2 se describe el
sistema del Brazo Flexible y se obtiene su modelo matemético. En el capftulo 3 se presenta
un resumen de los resultados y propiedades m4s relevantes sobre el problema de regulacién
lineal de la salida de un sistema y también se muestra un resumen de la técnica de control
“backstepping” aplicada al seguimiento de trayectorias. En el capitulo 4 se presenta la apli-
cacién de las técnicas de regulacién, inversién, “backstepping” y modos deslizantes al modelo
del sistema. Se muestran también una serie de experimentos para comparar la robustez de
los controladores implementados y finalmente se presentan algunos resultados de experimen-
tos realizados al sistema en tiempo real. En el capftulo 5 se dan algunas conclusiones de
los resultados obtenidos y el trabajo futuro para este sistema. Por tltimo en los apéndices
se muestran programas de simulacién, asf como de célculo de controladores, subrutinas de
adquisicién de datos para el sistema en tiempo real y los diagramas esqueméticos de los
diferentes subsistemas electrénicos del brazo flexible.



Capitulo 2

Descripcion del Sistema

Resumen: En este capitulo se describe el sistema bajo estudio y se presenta una
breve explicacién del funcionamiento de los componentes (transductores y actuadores) del
sistema Brazo Flexible y el modelo matematico del mismo. En la seccién 2.1 se describe el
sistema y finalmente en la seccién 2.2 se desarrolla el modelo matemaético.
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2.1 Descripcion del Sistema Robot Brazo Flexible

El sistema considerado en este trabajo, que se muestra en la figura 2.1, consiste basicamente
de un brazo flexible (eslabén) conectado a una base; ésta se encuentra conectada al eje de
un motor (articulacién), por medio del cual se aplica el torque para realizar los movimientos
deseados del brazo flexible. El brazo se mueve en un plano horizontal, por lo que los efectos
gravitatorios no son considerados. El objetivo principal consiste en controlar el extremo del
elemento flexible para el seguimiento de sefiales de referencia dadas.

Transductor Optico
Base del eslabén

Foco
/

Eslabén flexible (brazo)
X,

Figura 2.1 Robot brazo flexible.

Para realizar la tarea de controlar el movimiento del robot flexible, es necesario obtener
mediciones de las posiciones del robot, por lo que en este caso se implementaron algunos
transductores para obtener estas medidas. Las posiciones que son necesarias medir son el
desplazamiento angular del eje del motor 6(t) y la flexién del brazo flexible w(z, t) (ver figura
2.7). Los transductores que se utilizaron para realizar la tarea mencionada son los siguientes:

e Transductor Optico para la Medicién de la Flexi6n.

e Codificador espacial (Encoder) para medir el desplazamiento angular del eje del motor.

2.1.1 Transductor Optico de Medicién de la Flexién

El disefio de este sensor se basa en un principio relativamente sencillo. El proceso de medicién
consiste en obtener dos sefiales proporcionadas por el sensor y medir el tiempo que hay entre
éstas, que corresponde de una manera proporcional (lineal) a la flexién de la varilla (sélo
para flexiones alrededor de :I:i de la longitud del eslab6n ). Las caracterfsticas principales
que cumple este sensor son ligereza, alta repetitividad en la medicién, resolucién adecuada
y la medicién no se ve afectada por la parte rigida del sistema.

Este dispositivo consta de un motor de corriente directa, dos detectores luminicos (foto-
transistores), un espejo plano montado en el eje del motor, un pequefio foco incandescente
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de 12 volts de corriente directa montado en la punta de la varilla flexible y de un microcon-

trolador (figura 2.2).

Receptor Senalluz  Base de Varilla Flexible

Foco Incendescente
s

Varilla Flexible 7

Senal de Luz
Receptor Senal Motor
Figura 2.2 Transductor éptico para la medicién de la flexién (Vista Superior)

El funcionamiento del sensor se puede explicar de la manera siguiente: al girar el espejo
a una velocidad constante, este refleja una sefial de luz procedente del foco hacia el detector
D1 (figura 2.3), el cual proporciona una sefial analégica que es introducida a una etapa de
acondicionamiento para convertirla en una sefial digital de 0 a 5 volts. Al mismo tiempo, de
estar girando el espejo, el motor que hace girar al espejo proporciona una sefial analégica de
un pulso por ciclo atraves del detector D2, senal que se acondiciona de la misma manera.

, ;
Figura 2.3 Esquema del transductor éptico de la flexién.

Estas dos senales digitales se introducen a un microcontrolador que se encarga de medir
el tiempo de separacién entre estas (4ngulo ¢). Cabe aclarar que el tiempo de separacién
de estas sefiales es producido dependiendo del dngulo de la senal reflejada por el espejo
con respecto al dngulo de giro del motor, dado por ¢ y la velocidad de giro del motor w.
Para el sistema en cuestién la velocidad de giro del motor es de 4000 RPM y el tiempo
de separacién de las sefiales varia de 1.2ms a 1.4ms (figura 2.4). En una etapa posterior, el
microcontrolador entrega la medicién a la tarjeta de adquisicién de datos, donde el programa
de control procesa los datos y obtiene la medida de la flexién del brazo flexible (figura 2.6).
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Figura 2.4 Transductor 6ptico de medicién de la flexién.

2.1.2 Codificador espacial (Encoder)

El codificador espacial, comunmente llamado “encoder”, es un convertidor mecénico que
transforma la posicién angular de un eje en un nimero digital; por lo tanto, es un convertidor
analégico a digital donde la cantidad anal6gica no es una senal eléctrica sino mecénica. El
codificador que se utiliz6 en el robot flexible tiene una resolucién de 500 pulsos por revolucién
y cuenta con dos salidas con las cuales se contabilizan los pulsos para obtener la medicién
del 4dngulo de su eje (figura 2.5).

Brazo Flexlblo

Base del Brazo

Base del Motor

.

Encoder

Figura 2.5 Base del robot flexible.

El diagrama esquemadtico del sistema completo se muestra en la siguiente figura

" Angulodel Motor |  Acondicionamiento
Sistema Flexién del Brazo _ | de seiiales

Lg

Tarjeta de -

Adquisicion de A
= Datos EEEER
!gq i! Seflal de Corrlente | 11441110 de Potencia I

Figura 2.6 Esquema general del sistema.
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2.2 Modelo matematico del Sistema Brazo Flexible

Tomando el diagrama de la figura 2.7 como marco de referencia para obtener las variables
del sistema, observamos que el brazo se encuentra fijo a la base del centro de rotacién del
motor, y sin carga en la punta del brazo. La longitud del brazo se denota por [, el torque por
7, el tiempo por t, la flexién del brazo con respecto al eje neutral por w(z,t), la coordenada
a través del eje neutral por z, y el 4ngulo de rotacién del eje del brazo con respecto al eje
neutral (linea rigida) por 6(t).

A Yo
Esiobdn flexdle wixg)

'rk—' Xo

Figura 2.7 Marco de referencia

Como se puede observar en la figuras anteriores, el sistema consta practicamente de dos
partes: brazo (eslabén) y motor (actuador) que aplica el torque a la estructura.

Para el anilisis del brazo, se utiliz6 la teorfa de Euler-Bernulli, en la que se consideran
las siguientes hipétesis:

e El brazo es una barra con caracterfsticas geométricas uniformes y una distribucién de
masa uniforme. Esta suposicién implica que la flexién de una seccién a través del brazo
es debido solo al doblamiento o flexién y no a un corte. Ademds, la contribucién de la
inercia rotatoria de la seccién del brazo a la energfa total es despreciable.

e El brazo es flexible en la direccién lateral y solo en este eje las deformaciones elésticas
estdn presentes. En nuestro caso esta suposicién estd reforzada por la construccién
mecénica del brazo flexible real, ya que s6lo se puede mover lateralmente.

e Las deformaciones no lineales asf como la friccién interna u otras perturbaciones exter-
nas son despreciables, por lo que el modelo obtenido es formado por términos lineales
tUnicamente.

La notacién usada en el desarrollo siguiente es: w’ representa la derivada respecto a z, y
w representa la derivada con respecto al tiempo.

Las ecuaciones de movimiento del sistema pueden derivarse utilizando el principio de
Hamilton, el cual dice que la variacién de la integral de la energfa total del sistema es cero.
La energfa total es la suma de las energfas cinética y potencial del sistema, donde la primera
est4 constituida por la contribucién del brazo y del motor, y la segunda depende unicamente
del brazo.

La energfa potencial estd dada por [20],[6]

1
U= %EI / (w"(z,t))%dzx
0
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donde E es el médulo de Young e I es el momento de inercia del eslabén. De la figura 2.7,
la posicién de un punto particular a lo largo del brazo estd definida por

e (pz ) _ ( z cosf(t) — w(z,t)sin O(t) ) ’

py )\ zsiné(t) + w(z,t)cosb(t)

por lo que la energfa cinética del brazo es
L i
Ti = 3p [ (P2+p,)de
0
)
_ %p / (@0(t)? + w(z, £)20(2)? +i(z, )? + 220()is(z, £))dz.
0

donde p es la densidad del material del eslabén. _
Debido a que la energfa cinética del eje est4 dada por T, = %1,,9(t)2, se puede obtener la
energia cinética total como

T= %1,,9@)2 2 %p / ' (200 + w(@, %) + i(, 1) + 20D(B)io(a, 1) | dz. (21)
0

Suponiendo que el brazo solamente es sometida a pequeias flexiones es posible simplificar
(2.1) eliminando w(z,t)?, ya que w(z,t) << I [20],[6]; por lo que la expresién de la energfa
cinética queda como

1
T = %I,,(é(t)2 + %p / [1'29(t)2 + i (z,t)? + 2x9(t)u’1(z,t)] dz.
0
Al aplicar el principio de Hamilton
t2
) [6T(t) — 6U(t) + 6W (¢)] dt = 0,

t1

donde W (t) = u(t)66(t) representa el trabajo virtual realizado por las fuerzas no conserva-
tivas, se tiene entonces que

6T (t) = [I,0(t) + p/ol(z2é(t) + w(z, )%0(t) + zi(z, t)) dz]6b + [p /ol(w(x,t) + z6(t))dz]ow.
Al despreciar el término w(z,t)?, y al agrupar términos que involucran 66, entonces
I0(t) + p/ol(zzé(t) + zw(z,t))dz = u(t). (2.2)
Ahora, para calcular la variacién de 8U, la cual es dada por la expresién
8 = /Ol w"(z,t)6w" (z, t)dz,
se integra por partes, y resulta

!
8U = w"(z,t)6w' (z, )0y —/ w"(z,t)6w' (z, t)dz.
0
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Integrando de nuevo por partes, se obtiene
1
68U = w"(z, t)6w' (z, )0 — w" (2, t)0w(z, )y +/ w"(z,t)0w(z, t)dz
0

donde esta expresién debe anularse al encontrar la variacién de la funcional, es decir,
w'(l,t) = w"(l,t) =0 (2.3)

donde w”(l,t) representa el momento torsional y w"(l,t) representa la fuerza cortante en la
punta libre de la varilla.
Al agrupar términos que involucran éw, se obtiene

EIu"(z,t) + pi(z,t) + pzd(t) = 0. (2.4)

Finalmente, considerando que el brazo se encuentra fijo por un extremo, en z = 0, se
obtiene que

w(0,2) = w'(0,2) = 0. (2.5)

Finalmente las ecuaciones dadas por (2.2), (2.4), (2.5) y (2.3), representan el modélo
dindmico del Robot Flexible:
BB I6(t) +p I (:v29(t)"+ zi(z, t))dz = u(t)
Robot Flezible EIw"™(z,t) + W("f’t) +pz6(t) =0
w'(l,t) =w"(l,t) =0

Definiendo I, = pf(f z?dz = 3pl3, se tiene que It = I + I, = I + 3pl®, y entonces la
primera ecuacién del M DRF resulta

1
Ir6(t) + p/o [zw(z, t)]dz = u(t).

Al multiplicar por z y después integrar con respecto a z la segunda ecuacién del M DRF,
y substituyendo el resultado en la primera ecuacién, se obtiene

MDRFT : { LB(t) + p 5 (22(t) + wii(z, t))dz = u(t) }

EIw"(z,t) + pw(z,t) + pzb(t) =0

El modelo MDRFT resultante es un sistema descrito con ecuaciones diferenciales par-
ciales (PDE), el que utilizaremos para derivar el modelo de dimensién finita para M DRF.
Como el sistema descrito por MDRFT consta de ecuaciones diferenciales parciales, esta
caracterfstica representa un sistema de parametros distribuidos. Uno de los enfoques para
resolver el problema de control para este tipo de sistemas, es reducir el sistema M DRFT a
un modelo de dimensién finita.

Para obtener un modelo dimensional finito del sistema se utiliz6 la técnica del anélisis
modal restringido, que consiste en calcular los valores propios (eigenvalores) y los vectores
propios (eigenvectores), que en el caso del Robot Flexible representan las frecuencias de
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resonancia con sus “modos shape” (funciones que determinan la deformacién del eslabén)
respectivos.

Para aplicar esta técnica (anlisis modal restringido), se le asigna a la entrada u(t) el
valor de cero, con lo cual se obtiene un sistema homogéneo, lo que permite el célculo de los
valores propios (eigenvalores) y los vectores propios (eigenvectores). En el caso del robot
flexible esto representa las frecuencias de resonancia con sus modos shapes respectivos.

Con u(t) = 0, la segunda ecuacién de M DRFT, resulta

EIw"'(z,t) + pi(z,t) =0 (2.6)

con las mismas condiciones frontera dadas por las dos ultimas ecuaciones de MDRF.

Ahora, como se habfa mencionado anteriormente, el objetivo de control para este Robot
Flexible es el de forzar la punta a seguir una trayectoria deseada. Entonces, considerando
como referencia la punta del brazo, denominada por 2(l,t), en lugar de la flexién w(z, t), se
define

2(z,t) 2 26(t) + w(z, t) 2.7

como el desplazamiento total de un punto particular del brazo, por lo que substituyendo
(2.7) en la ecuacién del sistema M DRFT, se obtiene

EI 2" (z,t) + pZ(z,t) = 0 (2.8)
I0(t) — EI 2'(0,t) = 0 (2.9)

con las condiciones frontera dadas por

2(0,t) = 0(t)
2(0,8] = U H)=2"[LE) =0

Si se escribe el desplazamiento total como
o) = T a@a)

se puede aplicar el método de separacién de variables, con

Zn = $u(2)n(?)
8 = et

donde ¢, es el n-ésimo modo shape y ¢, es el modo asociado.
Al substituir 2, y 6,, en la primera ecuacién (2.8), resulta

&' (@)aa(t) + £76a(@)in() = 0
la cual se puede separar en una ecuacién en el tiempo

Gn(t) + wlga(t) =0 (2.10)
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cuya solucién estd dada por q(t) = e’¥n!, la que representa una oscilacién arménica no
amortiguada en la frecuencia angular wy,, y otra en el espacio

¢ (@) - fwhda(a) =0 (2.11)

donde w? representa el eigenvalor y ¢, (z) representa la eigenfuncién, con w2 = (%))\fw y
las condiciones de frontera

$,(0) =0
PP (0) + InXnr,(0) = 0 (2.12)
$n(l) =4, (1) =0

donde a,, = ¢,,(0).
La solucién general de (2.11) est4 dada por

¢n(z) = Acosh(Az) + Bsin(Az) + C cos(A\z) + D sin(\z).
Para determinar los valores de A, B, C, y D, se utilizan las condiciones de frontera. Al
substituir las condiciones de lfmite en x = 0, es decir ¢(0) = 0, pg”(0) + In\i¢.(0) =0, y

en z = [, es decir, ¢"(l) = ¢"'(I) = 0, en la soluci6n general, se tiene

$(0)=A+C=0
PN [A—C|+ I)*[B+ D] =0
¢"(l) = Acosh(\l) + Bsinh(\) — C cos(A\l) — Dsin(Al) =0

¢" (1) = Asinh(\) + B cosh(Al) + C'sin(\l) — D cos(Al) = 0. (2.13)

Como se puede observar las ecuaciones (2.13) pueden ser simultaneamente igual a cero
cuando:

A=B=C=D=0 (2.14)
6 cuando
A=0y A=-C (2.15)
6 si la ecuacién caracterfstica del sistema de ecuaciones (2.13) es cero:
1+ cos(Al) cosh(Al) =0, con A=-C y B=-D (2.16)

Es fécil ver que las soluciones (2.14 y 2.15) describen la solucién trivial de la ecuacién (2.13),
y solamente con la solucién (2.16) se resuelve la ecuacién (2.13) para que ¢(z) # 0. El primer
término de la ecuacién (2.16) es llamado la ecuacién de frecuencia; la cual se satisface para,
un nimero infinito de valores de \l, correspondientes a cada modo normal de oscilacién,
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con una frecuencia angular w, = A2 %, y un modo ¢,(z). Las rafces de la ecuacién de

frecuencia pueden ser ordenadas de tal manera que
Al < Xl <. < Aol
Algunos valores de A\l (n =1,2,...) se muestran en la tabla siguiente

Anl
1.875
4.694
7.855
11.00
14.14
17.28
20.42
23.56

ool || oy x| =S

Al aplicar las condiciones frontera dadas por (2.12), y mediante un proceso adecuado de
ortonormalizacién [20] la solucién general toma la forma

¢,(z) = cos(z) — cosh(z) + n, [sin(z) + sinh(z)] + v, [sin(z) — sinh(z)]

donde
3L 3
= I
y

_sin(Anl) — sinh(Anl) + 7, [cosh(Anl) — cos(Anl)]

= cos(Anl) + cosh(Anl)
A partir de las ecuaciones (2.9) y (2.10) se puede encontrar una solucién mediante un
andlisis desarrollado como en [20], [6], por lo que al considerar sélo los primeros N mo-

dos se obtiene un sistema de ecuaciones lineales de dimensién 2(N + 1), con la siguiente
representacién en espacio de estado

z(t) = Az(t)+ Bu(t)

y() = Cz(t)
con
[0 1
00
0 1
—w? —2Cw,

—w2 —2Cw,
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0
1
0
1| (=)
B = Tt :
0
| ¢n(2)

C=[10 ¢ 0 - ¢ 0]

donde el vector de estadoes z(t) = [ g do @1 ¢1 -+ Gn dn ]y ¢ representa el amor-
tiguamiento del sistema, no considerado en la derivacién de las ecuaciones dindmicas (( =
0.002).

Este modelo es el que se utilizard en el presente trabajo para la aplicacién de diferentes
estructuras de control.



Capitulo 3

Teoria basica de regulacién lineal

Resumen: En este capitulo se presentan los conceptos y resultados bésicos de la
teorfa de control que permiten obtener una solucién para el problema de regulacién de la
salida de un sistema dindmico lineal invariante en el tiempo.

El objetivo de este capitulo es el de recordar algunos de los resultados de la teorfa
de regulacién para sistemas lineales, utilizando diferentes métodos para la resolucién del
problema de regulacién de la salida.

La organizacién del capitulo es la siguiente: en la seccién 3.1 se presenta el problema
de la regulacién de la salida, en la seccién 3.2 se presenta la teoria bésica para regulacién
de la salida por retroalimentacién del estado; en la seccién 3.3 el problema correspondiente
para regulacién de la salida por retroalimentacién del error y por ultimo en la seccién 3.4 se
presenta el método ”Back Stepping” para encontrar una solucién al problema de regulacién
de la salida.

Ly
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3.1 Problema de Regulacién de la salida

Uno de los objetivos de mayor importancia en la Teorfa de Control Automético es el de
controlar una planta, para que su salida siga sefiales de referencia dadas (con ciertas carac-
terfsticas). En particular, para una planta lineal de la forma

z(t) = Az(t) + Bu(t)
y(t) = Cz(t)

donde z(t) es un vector que representa el estado interno de la planta, u(t) denota el valor
de la entrada, por medio de la cual se impondr4 la accién de control y y(t) es la salida a ser
controlada. El problema en cuestién, es encontrar una ley de control u(-) tal que la sefial de
referencia y,.s(-) y la salida de la planta y(-) satisfagan

hm || y(t) — yres(t) =0 3.2)

t—oo

(3.1)

para cada estado inicial de z(0).
En general en situaciones précticas los procesos son afectados por pertubaciones externas,
por lo cual una descripcién méas adecuada es la siguiente

&(t) = Az(t) + Bu(t) + Pw(t) (3.3)
w(t) = Sw(t) (3.4)
e(t) = Cz(t) — Quw(t). (3.5)

En nuestro caso las entradas exdgenas w(t) provienen de un modelo generador llamado
“exosistema” y e(t) representa el error de seguimiento entre la salida del sistema y(t) y una
senal de referencia deseada yz(t).

En general, la accién de control en (3.3) es un controlador de retroalimentacién y su
estructura depender4 de la cantidad de informaci6én disponible. El mejor de los casos ocurre
cuando se tiene acceso total y directo al estado z(t) de la planta y de la entrada exégena
w(t). En tal caso la acci6én de control se denomina por retroalimentacién del estado y estard
dada por

u(t) = Kz(t) + Lw(t), (3.6)
donde se deberdn encontrar, si es posible, dos matrices K y L tales que:

(S)es La matriz A + BK tenga todos sus valores propios en C~ (es decir, la parte real de
los valores propios de A + BK estén contenidos en el semiplano izquierdo del plano
complejo),

(R)s Para cada (z(0),z(0)), la solucién (z(t), w(t)) de

z(t) = (A+ BK)z(t) + (P + BL)w(t)
w(t) = Sw(t)
sea tal que
lim (Cz(t) — Qw(t)) =0.

t—oo
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Un caso més realista es cuando sélo se tiene acceso a la sefial de error e(t), siendo ésta la
sefal de entrada a un controlador dindmico, que serd modelado por un sistema de ecuaciones
diferenciales de la forma

&(t) = FE(t) + Ge(t)
u(t) = HE(t)

donde £(2) es el estado interno del controlador.
A esta estructura se le conoce como control por retroalimentacion del error. Aqui el
problema es encontrar, si es posible, tres matrices F, G y H tales que

(S)er La matriz

A BH
GC F

tenga todos sus valores propios en C~,
(R).r Para cada (z(0),£(0),w(0)), la solucién (z(t),&(t), w(t)) de

(t) = Az(t) + BHE(t) + Pw(t)
&(t) = GCz(t) + FE(t) + GQuw(t)
w(t) = Sw(t)

es tal que
lim (Cz(t) — Qw(t)) =0.
t—oo

En ambos casos, el propésito del control es, que para cualquier condicién inicial del estado
y para cualquier entrada exégena con determinadas caracterfsticas, garantizar que el sistema
en lazo cerrado sea asintéticamente estable y el error tienda a cero cuando el tiempo tienda
a infinito.

3.2 Regulacién de la salida por retroalimentacién del
estado.

Las condiciones necesarias y suficientes para que exista una solucién al problema de regu-
lacién de la salida por retroalimentacién del estado est4n dadas en el siguiente teorema:

Teorema 1 [11]Suponga que se satisfacen las hipdtesis siguientes:

(H1) La parte real de los valores propios de S estén contenidos en el semiplano derecho
cerrado del plano complejo, es decir

Re{c(S)} € clos(C*) = {A € C: Re[)] > 0} (3.7)

(H2) El par (A, B) es estabilizable. Es decir, existe una matriz K tal que la matriz
(A + BK) tiene todos sus valores propios en C~
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Entonces el problema de regulacién de la salida por retroalimentacién del estado tiene
solucién si y solo si existen matrices II y I' que resuelven las ecuaciones lineales matriciales

IIS = AIl+ BT' + P

0=CIl—-Q. (8.8)

Mas aiin, la ley de control que garantiza que (S)es y (R)es se cumplan estd dada por
u(t) = Kz(t) + Lw(t) (3.9)
donde K es tal que (A + BK) es estable y L = (I' — KII),es decir,
u(t) = F'w(t) + K(z(t) — Hw(t)).

De ésta ultima expresién podemos observar que el control consta de dos términos, el
término K (z(t) — IIw(t)) cuya funcién consiste en llevar al sistema a la superficie z,, =
Mw(t), y el término I'w(t), que puede interpretarse como la entrada en estado estacionario
ugs(t) que mantiene el estado del sistema en el estado estacionario z,(t). De esta manera
las ecuaciones (3.8) expresan una condicién de invariancia cuando el sistema est4 sobre la
superficie =, = [Tw(t).

3.3 Regulacién de la salida por retroalimentacién del
error.

El problema de regulacién de la salida por retroalimentacién del error es de mayor utilidad
desde el punto de vista de control de procesos, ya que en la practica sélo se tiene disponible la
salida del sistema. Las condiciones necesarias y suficientes para la existencia de una solucién
al problema de regulacién de la salida por retroalimentacién del error estdn dadas en el
siguiente teorema:

Teorema 2 [11/Suponga que las hipdtesis (H1) y (H2) del teorema 1 se satisfacen junto
con la hipdtesis siguiente

(H3) El par

([c Q],[a“ g]) (3.10)
es detectable.

Entonces el problema de regulacién de la salida por retroalimentacién del error tiene
solucién si y solo si existen matrices II y ¥ que resuelven las ecuaciones lineales matriciales

IIS = All+ BHY + P

3§ = FX
0=CI-Q.

La estructura del controlador que resuelve el problema estd dada por

E(t) = FE(t) + Ge(t)

ult) = HE(t) i
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donde

_ | & _| G _ T
5_[5‘1’],G_[G‘1’],H_[K L],L=T-KI

[t 3)+[2]x w1-[&]re o

siendo K y G matrices que aseguran que las matrices

- & ]te @)

tengan todos sus valores propios en el semiplano izquierdo (C™).

(A+ BK) y ([6“ .

Nétese que &, sigue asintéticamente a z y £; sigue a w.
Finalmente, se considera (£,,&;) como si fuera (z,w) y se reemplaza en la expresién de
la ley de control construida al principio (3.9) haciendo

u(t) = K&, + (T — KTD)E, (3.12)

3.4 Regulaciéon de la salida por el método de Back
Stepping
Considerando el sistema

= f(n) +g(m)¢ (3.13)

E=u (3.14)

donde f y g son conocidas, se desea disefiar un control que retroalimentando el estado
estabilize el origen (n = 0, £ = 0). Este sistema puede ser visto como una conexién en
cascada de dos componentes [12], como se muestra en la figura siguiente

| ll e | %

A

f(m

10
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Donde el primer componente estd dado por (3.13), con £ como entrada, y el segundo
componente es el integrador (3.14). Suponga que el componente (3.13) puede ser estabilizado
por una ley de control de retroalimentacién de los estados ¢ = ¢(n), con ¢(0) = 0; tal que,
el origen de

= f(n) + g(n)o(n)

es asint6ticamente estable. Soponiendo ahora que tenemos una funcién de Lyapunov V(n)
que satisface la desigualdad

ov
By () +9()g(n)] < =W (n), (3.15)
donde W (n) es una funcién definida positiva. Ahora realizando el cambio de variable

z=§—¢(n)

el sistema nos queda

7 = [f(n)+g(m)o(n)] +g9(n)z

z = u—¢.

Como f, g, y ¢ son conocidas, la derivada é puede ser calculada utilizando la expresién
. 0
¢—5#ﬂm+ghm

Tomando v = u — ¢ se obtiene un sistema conectado en cascada

7 = [f(n) +g(meén)] + g(n)z
Z = v
el cual es similar al sistema con el que se inici6, excepto que ahora el primer componente

tiene un origen asintéticamente estable cuando la entrada es cero. Esta caracteristica serd
aprovechada en el disefio de v para estabilizar el sistema completo. Usando

Valm,§) = V(o) + 57

como una funcién candidata de Lyapunov, obtenemos

Vi = L7 (0) + 9()(n)] + o)z + 20 < ~W(a) + Z )z + av.

Escogiendo

obtenemos
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la cual nos dice que el origen (n = 0, z = 0) es asint6éticamente estable. Como ¢(0) = 0,
concluimos que el origen (7 = 0, £ = 0) es asint6ticamente estable. Substituyendo por v, 2,
y ¢, obtenemos la ley de control por retroalimentacién

u=Golfn) + 9(n)e] — Gala) — HE - ¢ (3.16)

Si todas las suposiciones se mantiene globalmente y V() es radialmente ilimitada, pode-
mos concluir que el origen es globalmente asintéticamente estable. Podemos resumir nuestras
conclusiones en el siguiente lema.

Lema 3.1 [12] Considere el sistema (3.13) (8.14). Sea ¢(n) una ley de control de retroali-
mentacion de estados para (3.13) con ¢(0) = 0, y sea V(n) una funcién de Lyapunov que sat-
isface (8.15) con alguna funcidn definida positiva W (n). Entonces, la ley de control de retro-
alimentacion de estados (3.16) estabiliza el origen de (3.13) (8.14), con V (n)+3[¢ — ¢(n)]?
como una funcién de Lyapunov. Mds ain, si todas las suposiciones se mantienen globalmente
y V(n) es radialmente ilimitada, el origen serd globalmente asintdéticamente estable.

Con el propésito de comparar las técnicas de control antes mencionadas se implemen-
taron ademés de estas, la técnica de inversién para regulacién de la salida y el método de
backstepping para el mismo fin, las cuales serdn mencionadas en él capitulo 4.



Capitulo 4

Control del brazo flexible

Resumen: En este capitulo se presenta la aplicacién de diferentes esquemas de con-
trol, asf como los resultados obtenidos en simulacién y algunos resultados de experimentos
realizados en el sistema en tiempo real. Este capitulo se encuentra organizado de la siguien-
te manera: en la seccién 4.1 se presenta la aplicacién y los resultados en simulacién del
regulador lineal con retroalimentacién del estado y del error; en la seccién 4.2 se presenta
la aplicacién y los resultados en simulacién de los controladores obtenidos por el método
de inversién, backstepping y modos deslizantes; en la seccién 4.3 se muestran resultados de
simulaciones en las cuales se hacen variaciones paramétricas al sistema para comprobar la
robustez de los controladores y por tltimo en la seccién 4.4 se presentan algunos resultados
de los experimentos realizados en tiempo real.

25
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4.1 Diseno del control por retroalimentacién del estado

y del error.

En esta seccién se presenta el disefio del regulador de la salida por retroalimentacién del
estado y del error y los resultados en simulacién. En primer lugar se presenta el disefio del
regulador y los resultados en simulacién para el caso del sistema y del controlador continuos
en tiempo. En segundo lugar se presenta el disefio del regulador al modelo discretizado y
los resultados en simulacién; esto 1ltimo se realizé debido a la similaridad de las condiciones
entre el regulador discreto y del continuo. Para reproducir de manera aproximada las condi-
ciones reales de un control en tiempo real, se implementaron en simulacién los esquemas

siguientes:

()

Yret(t)

ZOH |—p!

Sistema

(continuo),
I x(t)

Salida
y(®)

Controlador
(discreto)

X T=0.05seg

4— x(K)

o

Exosistema
(discreto)

ZOH - Retenedor de
Orden Cero

Figura 4.1 Esquema de control Continuo-Discretizado con retroalimentacién del estado

()

A\

Yrerlt)

" Salida
ZOH > Sistema > ¥(t)
(continuo)
-><T=0‘055eg
Controlador |¢— y(k) |€¢—
(discreto)
Exosistema

(discreto)

Figura 4.2 Esquema de control Continuo-Discretizado con retroalimentacién del error.

El diseno consiste en discretizar el modelo continuo del sistema, y calcular el regulador
lineal para el sistema discretizado y posteriormente aplicar la ley de control obtenida al
sistema continuo. El comportamiento de estos esquemas serd analizado en esta seccién.
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4.1.1 Esquema Continuo

Para este caso, el modelo del sistema est4 dado por

i(t) = Az(t) + Bu(t)

4.1)
y(t) = Cu(t) (
con
[0 a; 0 0 0 0 O O]
0 0 0 00 0 0 O
0 0 0 a¢ O O O O
_ 0 0 ap asg 0 0 0 0
A_00000a100’ (4.2)
0 0 0 0 ag as 0 O
00 0 0 0 0 0 o
|00 0 0 0 0 as a7 |
a; = 1,as = —514.88393,a3 = —.907642e — 1, a4 = —20221.52513
a5 = —.568809,as = —158540.0361, a7, = —1.592683452
2
by
0
B = b b1=10.89720305,.b2=2.411970091
- 0 |’ b3 =.9799751749¢ — 2, by = .4464034131e — 3
bs
0
—b4—
C=[61002003OC40]
ca = 0.7,co = —.4802920998, c3 = —.5768706338, ¢4, = —.5824520110
y el exosistema se escoge como
w(t) = Sw(t) (4.3)
con
0 «
g= [ —a 0

donde a > 0 representa la frecuencia de oscilacién de la sefial del exosistema. La matriz Q
asociada a la senal de referencia se escoge como

Q=[-10] (4.4)

Para realizar el regulador de la salida por retroalimentacién del estado se deben cumplir
las condiciones necesarias y suficientes H1 y H2, citadas en el teorema 1 del capitulo ante-
rior, por lo que verificando H1, se encuentra que (4.3) tiene sus valores propios sobre el eje
imaginario, més precisamente en +jo. Para verificar H2, se formé la matriz de controlabi-
lidad

Co=[B AB AB A’B A'B ASB A°B A'B |
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y se comprobé que es de rango completo, por lo que las condiciones H1 y H2 del teorema 1
del capftulo anterior se satisfacen, y las ecuaciones (3.8) toman la forma

(nn ng- -0 a; 0 0 0 0 0 0 -Hu H12-
Iy IIge 00 0 0 0 0 0 O Iy Il
n31 H32 0 0 0 a; 0 0 0 0 H31 H32
H41 H42 0 a _ 0 0 az ag 0 0 0 O H41 H42
H51 H52 —a 0 - 0 0 0 0 O a; 0 O H51 H52
Hﬁl H52 0 0 0 O a4 Qs 0 O HGI Heg
H71 H72 0 0 0 0 0 0 0 ay H71 H72
_Hgl Hgg_ _0 0 0 0 0 O Qg a7_ _Hgl Hgg_
- 0 2
b
0
by
+1 5 [Ty Ty ]
bs
0
-b4
-Hll l-[12 1
HZI H22
g Ils
0=[c1 0 ¢ 0 cg 0 ¢cg O] gz gzz +[-1 0],
g1 Ileo
I-171 I-172
| IIg; Ilgp |
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cuya solucién se obtiene a partir de las ecuaciones

—all;s = Iy (4.5)
all;; = Iy
—allyy = 10.89720305I'1;
all;; = 10.89720305T2
—ollz; = Iy
aolly; = Ilg
—ally; = —514.8839389113, — .9076421664e — 1114 + 2.411970091T"4
allyy = —514.88393891I13; — .9076421664e — 11142 + 2.411970091T";2
—allsz = Ilg
olls; = Ilg
—allgy = —20221.52513I15 — .56880963601I1¢; + .9799751749¢ — 2I'y;
allsy = —20221.52513I15; — .568809636011g, + .9799751749e — 2I';5
—aollz, = Ilg
ally = Ilg
—allg; = —158540.036111;; — 1.59268345211g; + .4464034131e — 3I'y;
allg; = —158540.036111,, — 1.59268345211g, + .4464034131e — 3I';

1 = .TII;; — 4802920998113, — .5768706338115; — 582452011011,
0 = .72 — .4802920998I1I3; — .5768706338I15, — .5824520110I1,

Resolviendo para el caso de a = 1, se obtiene que

I = [-.1310565024 —.6838922237¢ -8 |, (4.6)

1.428149317 7452512426 — 7 ]|
—.7452512426e — 7 1.428149317
—.6151279115e — 3  .1086142288¢ — 6
—.1086142288e — 6 —.6151279115¢ — 3
—.6351571875e — 7 .1783402404e — 11
—.1783402404e — 11 —.6351571875e — 7
—.3690199675e — 9  .3687918710e — 14
| —.3687918710e — 14 —.3690199675¢ — 9 |

y la matriz K que estabiliza el par (A, B) se calcul6 resolviendo un problema de tipo LQR,
resultando

K = [ —1.414213562 —1.510478794 —18.08626176 —1.115181603
—.3269181719 —.1696633213e —1 —.5360632944e — 2 —.2797417626e — 3 ]

con

QLQR I8x8

RLQR = 0.5
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las cuales fueron seleccionadas a prueba y error, verificando el comportamiento del estado y
de la sefial de control, de donde

L= 1.877526012 2.156505340 ]

Ahora bien, para el caso de retroalimentacién del error; se procedi6 a verificar la hipétesis
H3 del teorema 2 del capftulo anterior, que dice que el par (3.10) debe ser detectable; por
lo que verificando la matriz de observabilidad

Ce

C.A.

C.A?

3

Ob= | Gib (47)

C.AS

C.AS

| c.47 |

donde

(00ap 0 0 0 0 0O 0 0 0]
000O0O0O0OUO O O
00 0a 00 O0 O O O
0 0azaaz 00 0 0 0 O
4 - |00 00 0a 00 00
© 10 0 0 0 agz as 0 0 O O’
0000 O0O0O0wa 0O
00 00 O 0 aa 0 O
000 00O0O0O0 0 «
(00 0 00 O0O0 0 - 0
Co=[ct 0cz 0 cg 0 cg 0 -10]

con a; y ¢; valores de (4.2) y a = 1, se tiene que el rango de la matriz (4.7) no es de rango
pleno, por lo que es necesario proponer una nueva salida del sistema, para la que se cumpla
la hip6tesis H3. Para poder realizar un disefio adecuado, se observé del modelo que tomando
la derivada de la salida, esto es, Cz, la condicién de observabilidad se satisface, por lo que
la salida que se propone entonces es

y=Cauez(t) = [ C Ci]a(t), (4.8)

donde Cyz(t) = d—C%Q = Cz(t). Nétese que en este caso, aunque no se tiene la medicién
completa de la salida escogida, en el esquema a realizar se estimar4 esta variable. La nueva
matriz asociada a la senial de referencia es ahora

Qau::= [ =], =l ]

con lo que la senal de error resulta

e(t) = (y = Yrep) + (3 = rey) = Conat(t) + Quua(t) = (Ca(t) — wi (1)) + (g2 — wy(t)
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en donde 1y = ws, por la seleccién del exosistema.
Ahora bien, al redefinir la matriz aumentada

Ce:ct = [ c Cd Qaua: ]
se verifica que la matriz de observabilidad tiene rango pleno, por lo que satisface de ésta

manera la hipétesis H3. Realizando el procedimiento para el célculo del controlador, se
tiene que los valores de I" y II son:

I = [-.1310565023 —.6838922236e —8 ],

1.4281493172 .7452512425¢ — 7 |
—.7452512425e — 7 1.4281493172
—.6151279114e — 3  .1086142288¢ — 6
—.10861422884e — 6 —.6151279114e — 3
—.6351571875e — 7  .1783402403e — 11
—.1783402403e — 11 —.6351571875e — 7
—.3690199675e — 9  .3687918710e — 14
| —.3687918710e — 14 —.3690199675e¢ — 9 |

Para este caso, la matriz K que estabiliza el par (A, B) se calculé del mismo modo
anterior LQR, resultando
K = [ -0.6123724356 —0.6997021801 —4.1641238776 —0.5449126553
—0.0289154720 —0.0032202673 —0.0004698376 —5.2532561889% — 5 |,

con
QLQR = [x 310210
Rior = 25

las cuales fueron seleccionadas a prueba y error, verificando el comportamiento del estado y
de la senal de control.
La matriz H resulté ser:

H = [ —.6123724356 —.6997021801 —4.1641238776 —.5449126553 —.0289154720
—.0032202673 —.0004698376 —.0000525325 .7409411915 .9989444906 ].

La matriz G que hace que la matriz

(17 s1-[&]te o)

tenga todos sus valores propios en (C~) es

[ 2.5620603962140
1.0954451150100
.1648905560510
—24.3308654992600
.1499278246470
—152.9891793015480
.5422557292970
—375.8421320878180
.5485438044140

—1.4488270064570 |
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y finalmente, la matriz F = [ R F ] , del controlador (3.11) resulta en

[ —1.7935 -.7935 1.2306 1.2306  1.4780
—7.4398 —8.3914 —44.850 -5.4118 .31681
—.11542 -.11542 .079195 1.0792 .095120

15.555 15.344 —536.61 —13.091 -—14.106
—.10495 -—.10495 .072010 .072010 .086490

B = 107.08 107.08 —73.521 -73.485 —20310.
—.37958 —.37958 .26044 .26044 .31281
263.09 263.09 -—180.51 -180.51 -—216.81
—.38398 —.38398 .26346 .26346 .31644
| 1.0142 1.0142 -—.69584 —.69584 —.83577 |
1.4780 1.4923 1.4923 2.5621  2.5621
.59681 .63290 63745 9.1694  11.980
095120  .096040 .096040 .16489  .16489
—14.044 —14.173 —14.172 -22.544 -21.922
B = 1.0865 087327  .087327 .14993  .14993

—88.824 —89.109 —89.109 -—152.98 —152.98
31281 .31584 1.3158  .54226  .54226
—216.81 —.15876e6 —220.50 —375.84 —375.84
31644 31950 31950  .54854  1.5485
—.83577 —.84385 —.84385 —2.4488 —1.4488

Las simulaciones presentadas en este capitulo en los diferentes esquemas de control, se
realizaron usando el paquete de Simulacién Simnon [36]. Como sefial de referencia se tomé
una sefial cosenoidal de frecuencia 1%’. Las condiciones iniciales bajo las cuales se llevaron
a cabo las simulaciones son w; = 0.5 m y g = 0.05 m, donde g3, es el modo de mayor peso
en la flexi6én de la varilla flexible.

Los resultados de la aplicacién de los esquemas de control anteriores se muestran en las
figuras 4.3 a 4.9.
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Retroalimentacién del estado

06 ——Sakh

04

02

00
02
04}
1 i 1 1

Salida fn )

06 |-

) 2 4 6 8 10
Tim po (seg)

)

Figura 4.3 Posicién de la punta del brazo y sefial de referencia
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Retroalimentacién del error
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Figura 4.9 Senal de control

En las figuras 4.3 y 4.6 se observa el comportamiento de la posicién de la punta del
brazo con respecto a la sefial de referencia, originado por una retroalimentacién del estado
y del error respectivamente, en las que se pueden apreciar que la salida alcanza la sefal de
referencia en alrededor de 5 segundos y 10 segundos, en la figura 4.4 y 4.7 se muestran los
errores de seguimiento entre la posicién de la punta del brazo y la sefial de referencia de
las figuras 4.3 y 4.6, en las cuales los errores decaen a cero en un tiempo finito, en la figura
4.8 se presenta el error de seguimiento entre la salida auxiliar, escogida para el disefio del
controlador por retroalimentacién del error, la cual tiende a cero en aproximadamente 10
segundos y por ultimo en las figuras 4.5 y 4.9 se aprecian las sefiales de control necesarias
para llevar a cabo el seguimiento, de las que se puede observar que son acotadas. Siendo esta
caracterfstica adecuada para el sistema bajo estudio, ya que las senales fisicas del controlador
del motor, se tiene que son de £2 Nm de torque maximo. Por lo que se puede decir que los
controladores por retroalimentacién del estado y error implementados realizan su funcién de
manera satisfactoria.
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4.1.2 Esquema Discretizado

Considerando que las condiciones para la realizacién del regulador discreto son muy similares
a las del regulador continuo, se disefié el controlador discreto para verificar el comportamiento
del sistema en tiempo discreto.

En este caso, la descripcién del sistema estd dada por

IE(IC + 1) = Adiscx(k) + Bdiscu(k)

que es la ecuacién discretizada del sistema con periédo de muestreo T' = 0.05 segundos.
Las matrices Ag;sc ¥ Buaisc s€ obtuvieron de las expresiones

T
Agise = / eATdT
0

T
Byise = / eAT-7) Bdr
0

de donde para el caso presente

1.05 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 %0 4234  .0399 0 0 0 0
Ap— | 0 0 —205193 4198 0 0 0 0
=10 B 0 0 6690 .0051 0 0
0 0 0 0 —103.1624 .6661 0 0
0 0 0 0 0 0 4723 0021
(0 0 0 0 0 0 —333.5915 .4690 |
[ .01362150381250 ]
54486015250000
0270112155816
By, — | 0961267897436

.1603923% -6 |’
.4999452442¢ — 4
.148572e — 8
.93929834e — 6

y de la misma forma se comprobaron las hipétesis H1 y H2, para la realizacién del regulador
con retroalimentacién del estado, con las cuales se obtuvieron los siguientes resultados

K = [ —.8887741981 —.9758351203 1.027420388 —.8561477112
—.01666299539 —.0008408477361 .0007263780575 —.422684589% — 5 ]
con las matrices de ponderacién
QLQR = IS::S
RLQR = 0.5
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para la solucién del controlador LQR, las cuales fueron seleccionadas a prueba y error,
verificando el comportamiento del estado y de la sefial de control,

L = [ 1.138905006 1.390183593 |,
y el controlador que se obtuvo es entonces
ug = Kz + Lwy,

con wi obtenida del exosistema (3.4) discretizado con el mismo periodo de muestreo men-
cionado anteriormente.

Para el caso del esquema de control por retroalimentacién del error se tomé la misma
senal de salida del caso anterior (4.8), pero discretizada.

Se verificaron las hipétesis H1, H2, y H3, con las cuales se satisfacieron las ecuaciones
(3.8) y se obtuvieron los valores de I y II

I = [-.1310179592 —.003264596581 |,

1.428023643 —.0001256460800
.0001256723990 1.428321222
—.0006150856237  .1492859423e — 6
—.4263165224e — 7  —.0005473058795
—.6373911077e — 7  .8419569226e — 10
—.1551530055e — 8 —.5165191778e — 6
—.3698015276e — 9  .8019072146e — 12
| —.3151755187e — 10 —.6290444023e — 8 |

La matriz K que estabiliza el par (Agisc, Baisk) se escogié por medio de un controlador
LQR, con

K = [ —.4911170323 —.5745205040 2.9804534360 —.4390313953
0035967872 —.2629380137e — 3 .3028947969e —3 —.142785364e — 5 |

donde

QLQR s 1818

Rigr = 05

son las matrices de ponderacién, las cuales fueron seleccionadas a prueba y error, verificando
el comportamiento del estado y de la sefial de control,

con los valores de I', I1, y K se construyo la matriz H quedando como sigue

H = [ —.4911170323 —.5745205040 2.9804534360 —.4390313953 .0035967872
—.26293801374e — 3 .30289479690e — 3 —.142785364e — 5 .5722141914 .8170327953 |

con la cual se form¢ la ley de control (3.12)
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La matriz G resulto ser

.02314428853415

.00457304604584

.00134958528021
—.05342412491016
—.00337530010277
—.22546876720466
—.00108233420513
—1.52072972696808
—.00294207054319
| —.00575931603565 |

y por tltimo la matriz F = [ F, F, ] del controlador (3.11) quedé con

F

Fy

Los resultados obtenidos de la aplicacién de los esquemas de control anteriores al modelo

9771l
—.27079
—.0022713
—.009811
.0023626
15781

.7676le —3 .

1.0645
.0020595
.0040315

.013347
.0024947
Jd7183e—3
—.030844
.0031529
.53603
—.62435e — 3
—.87725
—.0016972
—.0033224

.025973
68377
—.0024965
—.017828
.0023626
15780
75761le — 3
1.0645
.0020595
.0040315

.013484
.0028285
.7868% — 3
—.031088
—.0019659
—.13133
47167
—334.48
—.0017136
—.0033545

discretizado se muestran en las figuras 4.10 a 4.16.

.051716 .0051355 .013400
1.6262 —.23701 .0045978
43210 .039362 .78826e — 3

—20.259 35194 —.030473

—.0016206 —.0016212 .66705
—.10814 —.10831 —103.29
—.51982e —3 —.51982e —3 —.62435e —3
—.73038 —.73038 —.87725
—.0014131 —.0014131 —.0016972
—.0027661 —.0027661 —.0033224

.013480 .030939 .034274
.0026627 31634 44974
.78607e —3 .0028952  .0035565

—.031117 .001579 025111

—.0019659 —.0033752 —.0033752
—.13133 —.22544 —.22543
.0014696 —.0010823 —.0010823
—.41673 —-1.5207  —-1.5207

—.0017136 .99581 .047037

—.0033545 —.055738 .99299
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Figura 4.11 Error de seguimiento (discreto)
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Figura 4.12 Sefial de control (discreta)
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Figura 4.14 Error de seguimiento ex = yx — yres, (discreto)
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Figura 4.15 Error de seguimiento ex = (Yk — Yref,) + (Ur — Ures,) (discreto)
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Figura 4.16 Senal de control (discreta)

En las figuras 4.10 y 4.13 se muestra el comportamiento de la posicién de la punta
del brazo con respecto a la sefial de referencia (ambas discretizadas), originado por una
retroalimentacién del estado y del error respectivamente, en las que se pueden observar
que la punta logra alcanzar la sehal de referencia alrededor de 5 segundos y 35 segundos
respectivamente, en la figura 4.11 y 4.14 se muestran los errores de seguimiento entre la
posicién de la punta del brazo y la senal de referencia de las figuras 4.10 y 4.13, en las
cuales los errores decaen a cero en un tiempo finito, el error en la figura 4.15 se presenta
el error de seguimiento entre la salida auxiliar, escogida para el disefio del controlador por
retroalimentacién del error, la cual tiende a cero en aproximadamente 45 segundos pero con
muchas oscilaciones y por dltimo en las figuras 4.12 y 4.16 se presentan las sefiales de control
que se requirieron para el seguimiento, de las que se puede observar que son acotadas, siendo
satisfactorio para el sistema en cuestién. Por lo que se puede concluir que los controladores
por retroalimentacién del estado y error implementados al sistema discretizado cumplieron
su objetivo al hacer que la salida del sistema siguiera a la sefial de referencia. Cabe aclarar
que en estas simulaciones los tiempos de convergencia de las sefiales difirieron en un tiempo
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mayor a las de la subseccién anterior, debido a las ganancias de retroalimentacién escogidas
para estos experimentos.

4.1.3 Esquema Continuo-Discretizado

En esta subseccién se muestran los resultados obtenidos al realizar la conexién en simulacién
entre el sistema continuo y el controlador discreto. Se realizé este experimento con los
controladores calculados en la subseccién anterior, los esquemas utilizados para la realizacién
de estas conexiones se muestran en las siguientes figuras

Controlador

Sistema X(t) y
(continuo) Exosistema

(discretos)

ﬁ_ Uk) 3

Figura 4.17 Esquema de la conexién, por retroalimentacién del estado

il

Controlador
Sistema Y(t) y

(continuo)

Exosistema
(discretos)

L

K UK)

Figura 4.18 Esquema de la conexién, por retroalimentacién del error

los cuales se muestran en detalle en las figuras 4.1 y 4.2.

El objetivo de este experimento es el de emular las condiciones que se presentan en la
realidad con la planta fisica y el uso de un computador como controlador. El esquema
consisti6 en introducir la informacién del sistema continuo al controlador discreto, para que
éste posteriormente calculara la ley de control discreta y la enviara al sistema continuo.
En el caso del esquema de la figura 4.17 se envfa la informacién del estado debido a que
el controlador disefiado para este esquema es por retroalimentacién del estado y el de la
figura 4.18 se envia la informacién de la salida, puesto que este esquema de control es por
retroalimentacién del error. Cabe aclarar que la generacién de la sefial de referencia fue
originada por un exosistema discreto, dentro del médulo discreto del la simulacién.

Las figuras 4.19 a 4.26 presentan los resultados obtenidos de la conexién realizada entre
el sistema continuo y el controlador discreto, para los dos esquemas en cuestién
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Figura 4.23 Error de seguimiento ex = y — yres, (discreto)
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Figura 4.24 Error de seguimiento ex = (¥ — Yres,) — (¥ — Yres,) (discreto)

008 -
—— Sefialde CanbolDECEta

006 -

Tomue Nn )

0w
004

006 |-

008 - 1 1 1 1 " 1 1

Tiam po (seg)

Figura 4.25 Sefial de control (discreta)

En las figuras 4.19 y 4.22 se presenta el comportamiento de la posicién de la punta del
brazo (continua) con respecto a la sefial de referencia (discreta), realizado por una retroa-
limentacién del estado y del error respectivamente, en las que se pueden apreciar que la
punta del brazo alcanza la sefial de referencia en menos de 5 segundos en el caso de la re-
troalimentacién del estado y 50 segundos en el de retroalimentacién del error, en la figura
4.20 y 4.23 se observan las sefales de los errores de seguimiento (discretos) entre la posicién
de la punta del brazo y la sefial de referencia de las figuras 4.19 y 4.22, de las cuales se
puede decir que los errores decaen a cero en un tiempo finito, en la figura 4.24 se presenta
el error de seguimiento entre la salida auxiliar y las senales de referencia respectivas, la cual
tiende a cero en aproximadamente 50 segundos pero con muchas més perturbaciones que la
del error 4.23 y finalmente en las figuras 4.21 y 4.25 se muestran las sefiales de control con
las que se realizé el seguimiento, de las que se puede observar que son acotadas. Por lo que
se puede resumir que los controladores por retroalimentacién del estado y error discretos
implementados en el sistema continuo logran realizar su funcién de manera satisfactoria.
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4.2 Otros esquemas de control.

En esta seccién se presentan las aplicaciones de diferentes métodos de control: el primero
que se muestra es la aplicacién del método de inversién, el segundo consiste en aplicar el pro-
cedimineto conocido como “back stepping” y finalmente el método de los modos deslizantes.

La aplicacién de los dos primeros métodos se realizé al esquema continuo en tiempo,
discretizado y continuo-discretizado el cual se muestra en la siguiente figura

Sistema Salida

(conti y(®)
0 muom

ZOH |—p

il

T=0.05seg

N

»
~
LE;

k
Controlador e

(discreto)

Exosistema
(di.

(k) Yret k)

|1

Figura 4.26 Esquema de control Continuo-Discretizado

El disefio de este esquema consiste en discretizar el modelo continuo del sistema, y calcular
el controlador para el sistema discretizado y posteriormente aplicar la ley de control obtenida
al sistema continuo. El tercer método unicamente se aplicé al esquema continuo.

4.2.1 Esquema Continuo

El método de inversién consiste en invertir el mapeo entrada salida para obtener la ley de
control necesaria para reproducir en la salida la senal de referencia.
La aplicacién del método al sistema Robot Brazo Flexible se detalla a continuacién.
Realizando un cambio de variable como &; = y(t) entonces

él — y:€2

gs = jj=az+cult).
Haciendo ahora una trasformacién de coordenadas

§1 = €1~ Yres

£ €1 — Yref = €2 — Yref = —Y€;

& = &2~ Tres + 7

52 = & _yref+'yél

£, = az+ cu(t) — Jres + V(€2 — Urer) = =&,

donde 8,y > 0 por lo que si §; — 0 entonces €2 — Yref, lo que fmplicitamente implica que
€1 — Yref, ¥ Si {, — 0 entonces de aqui

- Yret — V(€2 — Yres) — BE2 — oz

t
u( -
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En el caso presente, se tiene que

Yref = W)
gref = W2
yref = —w
Y = C1Tg+ CaT1 + C3T4 + C4Tg
Y = %1 + Cox3 + C3T5 + C4T7
ar = Cg(azmz + a3x3) + C3(a4274 + 0,5:175) + c4(a6:1:6 + (17:137)

¢ = bicy + bacy + bzes + bycy

los pardmetros a;, b; y c; estdn dados en (4.2).
Para la aplicacién del método de backstepping se procedi6 a realizar lo siguiente:
Haciendo una trasformacién de coordenadas se obtuvo que

§1 = Y — Yref
El = g— yref = 62
52 = y- yref

donde
52 =ar+cu=v
ahora definiendo un nuevo estado del sistema como
& =&+
y escogiendo
v=z8+E
como funcién de Lyapunov, se tiene que si

vV = 1N +£2[U+’)’€2] =0 )
—7E1 + 61761 +62) + Elv+76,] <0
= =¥+ 66 +v+E] <0

Il

definiendo como
—68; = &yl€1 + v+ 78]
resulta que
V=—’Y§§_552§0
con

¥, 6>0
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entonces £; — 0y &, — 0.
Por lo que la ley de control que asegura la regulacién de la salida queda

i = _5(52 . 7&1) — é.l — 7{2 —azr + yref
C

donde

ar = cz(aozs + aszs) + c3(aszy + aszs) + ca(aszs + a7z7)
¢ = bicy + bacy + bscs + bycy

los pardmetros a;, b; y c; estan dados en (4.2).

Una condicién necesaria para poder llevar a cabo el seguimiento en los dos esquemas
anteriores, es que la dindmica cero asociada sea asint6ticamente estable.

Para verificar esto se escogen seis variables adicionales para completar un cambio de
coordenadas.

Escogiendo (z,7) = ®(z) como

21 = Y=C1Zg+ Cax1 + C3T4 + C4T6
Zo = Y=C1%; + Cox3 + C3T5 + C4T7
m = To
— lhx lhx
e = M=gRB T op""
N3 = T2
= Zz bza:
Ny = I3 B 5
Ns = T4
bs
Ne = —b—xl -+ 25
1

se puede verificar que %ﬂ es

[¢; 0 ¢ 0 ¢33 0 ¢4 0 7
001 062 OC3 OC4
1 0 0 0 0 0 0 O
0 1 0z 0 0 0 32
0 0 1. 0 0 0 0 O
00 0 1 0320 0
0 0 0 01 0 0 O

0320 0 0 1 0 0|

la cual es no singular. La dindmica cero es entonces 7 = @, donde

0

0 —.18733 0

0 1.7789 x 1072 0 8.4921 x 1072 0 1.3623
0 —1.0118 x 102 0

[ 0 . 292 0 1.394 0 5.946 6
—5.8112 x 10° —.8539%4 3.9987 x 10° 7.7609 4.7888 x 10°  30.431

6.4632 x 102 0 1.3085 0 4.9496
—4,2724 73470.0  —14.346

~4.8304x 1072 —20222.  —.77489
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Los valores propios de esta matriz son los siguientes

—.62711 + 367. 561
—. 62711 — 367. 561
—.331 + 146. 741
—.331 — 146. 74:
—3.985
—3.9813 x 10716

de donde se puede verificar entonces que la dindmica cero es asint6ticamente estable, es decir
de fase minima.

En las figuras 4.26 a 4.32 se muestra la evolucién del sistema causado por la imple-
mentacién de los controladores disefiados anteriormente

Método de inversion

06

—sakn
— Refezench
04
02
00
02
04
\ A A

0 s 10 15 20
Tiem po (seg)

Saliia (n )

)

Figura 4.27 Posicién de la punta del brazo y sefial de referencia
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Figura 4.28 Error de seguimiento
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2 —— Sefialde Contiol

|‘H|M”H|HHM I IMIMIMIHHHM L
I M R Hm'”r‘wllluwwum

1 1 1 1
0 5 10 15 20
Tiam po (seg)

Figura 4.29 Sefial de control
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Método backstepping
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—sabka
=
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04
A . .
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)

Figura 4.30 Posicién de la punta del brazo y sefial de referencia
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Figura 4.31 Error de seguimiento
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—— Sefialde Cantiol

1

|l|||iHM“HmllhhnlMl\HlHllLlHlmmlh Y
HH ’ | }H“”"H“HW'”"‘|||'|l|l'l|||‘|””H"'l'“ll'lllll'

0 s 10 15 20
Tim po (seg)

Figura 4.32 Senal de control

En las figuras 4.27 y 4.30 se aprecia como la salida del sistema tiende a seguir a la sehal
de referencia, en las figuras 4.28 y 4.31 se muestra las senales de los errores de seguimiento
originados por las diferencias de las sefiales de las anteriores figuras, de las cuales se puede
decir que los errores decaen a cero exponencialmente en un tiempo finito y por dltimo se
presentan en las figuras 4.29 y 4.32, las senales de control para realizar el seguimiento las
cuales son acotadas, pero con una frecuencia muy alta, lo cual implica, que el actuador al
tener una frecuencia de trabajo baja, filtrarfa ésta sefial de alta frecuencia; por lo que en
consecuencia no podrfa realizar un control adecuado. Por lo que se observé de las figuras
4.27 a 4.32 se puede inferir que los controladores por inversién y backstepping cumplen de
manera excelente su objetivo.

4.2.2 Esquema Discreto

De la aplicacién del método de inversién al sistema discretizado se obtuvo

YEk — ATk + Yrefiyy

U = 5
donde
-1 < 4«1,
€ = Yk — Yrefi
Y = C1Zo + CoTo + C3T4 + C4T6
Yref, — Wik

Urefss = Wi, = -9987502604w;x + .04997916927ws
ary = ci(zo+.0521) + c2(.4234z, + .0399z3) +
+¢3(.6690z4 + .0051z5) + c4(.4723z¢ + .0021z7)
b = ¢.01362 + ¢3.2701e — 2 + ¢3.1603e — 6 + c4.1485¢ — 8

los pardmetros ¢; estan dados en (4.2).
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Al aplicar el método de backsteping al sistema discretizado resulté

_ Yrefrp — ATk

Uk b

Los resultados de la aplicacién de los controladores disefiados se muestran en las figuras
4.33 a 4.38

Método de inversién

I AND
VUV

=

0 5 10 15 20
Tiam po (seg)

b

Figura 4.33 Posicién de la punta del brazo y senal de referencia
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Figura 4.34 Error de seguimiento
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— Sefialde Cantiol

Figura 4.35 Senial de control



4.2. OTROS ESQUEMAS DE CONTROL. 59
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Figura 4.36 Posicién de la punta del brazo y sefial de referencia
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Figura 4.37 Error de seguimiento
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Figura 4.38 Senal de control

En las figuras 4.33 y 4.36 se muestra el comportamiento de la posicién de la punta del
brazo con respecto a la senal de referencia, originado por el control de inversién y backstep-
ping respectivamente, en las que se pueden apreciar que la punta del brazo alcanza la sefal
de referencia en aproximadamente de 5 segundos en el caso del control por inversién y 0.050
segundos en el de backstepping, en la figura 4.34 y 4.37 se observan las senales de los errores
de seguimiento de las sefiales de las figuras 4.33 y 4.36, de las cuales se puede decir que los
errores decaen a cero en un tiempo finito y finalmente en las figuras 4.35 y 4.38 se muestran
las senales de control necesarias para realizar el seguimiento, de las que se puede observar
ambas senales son acotadas en un rango pero sobrepasan el limite de torque del sistema
real y tienen una frecuencia muy elevada con respecto a la frecuencia de trabajo del motor
del sistema real, por lo que se concluye que los controladores implementados en el sistema
discretizado logran realizar su funcién de manera satisfactoria, pero su aplicacién al sistema
real es imposible por lo antes discutido.

4.2.3 Esquema Continuo-Discretizado

Al igual que en la anterior seccién se realiz6 el experimento de conectar en simulacién el
sistema fisico con los controladores discretos que se disenaron en la subseccién anterior como
se muestra en el siguiente esquema

. ‘ Controlador
Sistema Xt y
(continuo) ‘ Exosistema

(discretos)
Coo| (Il

Figura 4.39 Esquema de la conexién sistema Continuo - controlador Discreto

Las graficas de las figuras 4.40 a la 4.45 presentan los resultados que arrojaron dichos
experimentos
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Meétodo de inversién
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Figura 4.40 Posicién de la punta del brazo (continua) y salida de referencia (discreta)
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Figura 4.41 Error de seguimiento (discreto)
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Figura 4.42 Sefial de control (discreta)
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Método backstepping
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Figura 4.43 Posicién de la punta del brazo y sefial de referencia
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Figura 4.45 Senal de control (discreta)

En las figuras 4.40 y 4.43 se presentan las gréficas del comportamiento de la posicién de
la punta del brazo (continua) con respecto a la sefal de referencia (discreta), por el control
de inversién y backstepping respectivamente, en las que se pueden apreciar que la punta del
brazo alcanza la senal de referencia (discreta) en aproximadamente de 20 segundos en el caso
del control por inversién y en el caso del control por backstepping se observa que la punta del
brazo permanece oscilando sobre la sefial de referencia (discreta), en las figuras 4.41 y 4.44
se observan las senales de los errores de seguimiento de las senales de las figuras 4.40 y 4.43,
de las cuales se puede decir que el error de la figura 4.41 decae a cero alrededor del segundo
25, pero en la figura 4.44 debido a en un tiempo finito y finalmente en las figuras 4.35 y
4.38 se muestran las senales de control necesarias para realizar el seguimiento, de las que se
puede observar ambas sefiales son acotadas en un rango pero sobrepasan el limite de torque
del sistema real y tienen una frecuencia muy elevada con respecto a la frecuencia de trabajo
del motor del sistema real, por lo que se concluye que los controladores implementados en
el sistema discretizado logran realizar su funcién de manera satisfactoria, pero su aplicacién
al sistema real es imposible por lo antes discutido.

4.2.4 Regulacién de la salida por el método de Modos Deslizantes

Haciendo una trasformacién de coordenadas se obtiene que

§1 = Y = Yref
fl = y‘yref=£2

definiendo ahora la superficie de deslizamiento como
S=6+v,=0
donde

¥<0
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entonces
S = §+16=5
= GE+CU— oy + 26, =85
donde
-_6S+§R]—‘){1—ﬂ
N c
ahora hacendo que
k>|ar— gy +2&]
se obtiene que

-
I=T§9ﬂ(5)

con Io gue S S < 0. de esta manera el controlador funcionars adecuadamente haciendo que

£ —-0yS—0.con

a(xr) = cy(@xxs+ asx3) + a3(@sxs + a5xs5) + co(asxs + arxr)
c = ha+hagt+hag+ka

los parametros a. b . estan dados en (42).
Los resultados de k= aplicaciin de este método se muestran en las figwras 4 46 a 2 448

—Sakh
=
~—— Refixencia
N N N
b §\ i\
i § g % [} !
= ; f %
!
- "
2 S I B P4

Tiem po (seg)

Figura 4 46 Posicidn de k2 pumsa del brazo v sefizl de referencia
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Figura 4.47 Error de seguimiento
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Figura 4.48 Senal de control

En la figura 4.46 se aprecia como la salida del sistema trata de seguir a la senal de
referencia y la alcanza alrededor del segundo 5, como lo muestra la figura 4.47 en la que
la sefial de error de seguimiento tiende a cero en el mismo segundo de la convergencia, y
por tltimo en las figura 4.48 se muestra la sefial de control que realizé el comportamiento
mostrado en las figuras anteriores, dicha sefial como se puede observar es acotada, pero
a pesar de esto rebaza el limite real del controlador del sistema real. Otro detalle de esta
sefial, es que su frecuencia es muy alta para poder ser implementada al sistema real esperando
buenos resultados. Por lo que se puede resumir que el controlador por el método de modos
deslizantes cumplen de manera excelente su objetivo, pero tiene ciertos detalles probleméticos
para su implementacién al sistema real.

m

J

Tim po (seg)

4.3 Comparacién de robustez de los controladores

Los resultados que se presentan en esta seccién fueron obtenidos realizando una perturbacién
paramétrica en el sistema, dicha perturbacién fue obtenida variando la longitud de la varilla
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flexible (20% més de su longitud) en el segundo 20 de la simulacién, la perturbacién fue
realizada con el objetivo de comparar la robustez de cada uno de los controladores, ademés
se realizaron simulaciones en las cuales se hicieron variaciones paramétricas de la misma
naturaleza (en la longitud de la varilla flexible), pero con una variacién del 10% cada una,
en un rango de +30% de la longitud total de la varilla, solamente se muestran los resulta-
dos de la senal de error. Los controladores que se probaron son los de las secciones 4.1.1
(retroalimentacién del estado y del error), 4.2.1 (inversién y backstepping), y 4.2.4 (modos
deslizantes), todos estos aplicados al sistema continuo.

La figura 4.49 muestra el desempefio de la salida del sistema con el controlador por
retroalimentacién del estado, en donde se aprecia que la salida del sistema en el segundo 20
se ve afectada en amplitud con respecto a la sefial de referencia
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Figura 4.49 Posicién de la punta del brazo y sefial de referencia

por lo que en la figura 4.50 se comprueba que la senal de error del sistema se mantiene
oscilando a partir de la perturbacién en un rango de +0.1 m por lo que se concluye que el
controlador en cuestién no tiene buena robustez en cuanto a variaciones paramétricas
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Figura 4.50 Error de seguimiento
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En la figura 4.51 se observa que la senal del controlador se mantiene acotada a pesar de
la perturbacién, esto es debido a que el controlador no depende de la salida del sistema, es
decir, no cuenta con informacién de la sefial de error entre la salida del sistema. y la sefial de
referencia, por lo que no puede compensar los cambios paramétricos
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Figura 4.51 Senal de control

En la figura 4.52 se observa el comportamiento de la salida del sistema, definido por el
controlador por retroalimentacién del error, en la que se aprecia que la salida en el segundo
20 se ve alterada en su trayectoria, pero en el segundo 25 aproximadamente logra continuar
con su trayectoria de manera exacta
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Figura 4.52 Posicién de la punta del brazo y sefial de referencia

lo cual se puede apreciar de una manera més clara analizando la senal de la figura 4.53
en la cual se observa que la sefial de error del sistema es corregida al verse alterada por la
perturbacién, lo cual arroja la conclusién de que el controlador es robusto en cuanto a la
variacién paramétrica efectuada
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Figura 4.53 Error de seguimiento

En la figura 4.54 se observa la sefial del controlador por retroalimentacién del error, en la
que se puede apreciar que se ve alterada en cuanto se produce la perturbacién en el segundo
20, pero apesar de la perturbacién el controlador se mantiene acotado dentro del rango del
manejador del actuador del sistema real por lo que funciona de manera adecuada para el
sistema

06

— Sefialde Canfiol
04

02

N VI A VA

Tomque Nm )

02

04

06 1 1 1 1
0 10 20 30 0

Tiam po (seg)

Figura 4.54 Senal de control

En la figura 4.55 se observa la evolucién de la salida del sistema con el controlador
por inversién, la cual en el segundo 20 tiene un ligera alteracién debida a la perturbacién
provocada, pero a pesar de esta, la salida recupera de manera inmediata su sefial de referencia
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Figura 4.55 Posicién de la punta del brazo y sefial de referencia

por lo que al observar la figura 4.56 se aprecia que la sefial de error del sistema es
relativamente pequefia en amplitud y tiempo con lo que se concluye que el controlador por
inversién fue muy robusto a la variacién paramétrica realizada
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Figura 4.56 Error de seguimiento

En la figura 4.57 se aprecia la salida del controlador por inversién, la cual es acotada,
tiene muy alta frecuencia y es dependiente de los estados del sistema por lo que en el caso
en cuestién no se puede aplicar al sistema en tiempo real
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Figura 4.57 Senal de control

La figura 4.58 muestra el desempeno de la salida del sistema con el controlador por
backstepping, y de manera muy similar al anterior al recibir la perturbacién en el segundo
20, casi no altera su trayectoria
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Figura 4.58 Posicién de la punta del brazo y senal de referencia

lo cual lo se puede corroborar verificando la figura 4.59, en la que la sefial de error tiene
una pequena alteracién en el momento de la perturbacién, y siendo rapidamente corregida
por el controlador lo cual lleva a la conclusién de que el controlador por backstepping fue
muy robusto en cuanto a la variacién paramétrica realizada
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Figura 4.59 Error de seguimiento

En la figura 4.60 se observa que la senal del controlador, es acotada, pero de muy al-
ta frecuencia y con la misma caracteristica que el controlador anterior, dependiente de la

informacién de los estados del sistema

Tiam po (seg)

Figura 4.60 Senal de control

En la figura 4.61 se aprecia la salida del sistema con el controlador por modos deslizantes,
la cual es levemente alterada de su trayectoria en el momento de la perturbacién, pero de
manera casi inmediata recobra su trayectoria a seguir
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Figura 4.61 Posicién de la punta del brazo y seial de referencia
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esto se puede apreciar m4s claramente en la figura 4.62, en la cual la sefial de error es
llevada a cero de manera muy rapida, por lo que se resume que el controlador por modos
deslizantes fue robusto a la variacién paramétrica realizada
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Figura 4.62 Error de seguimiento

En la figura 4.63 se muestra la senal del controlador por modos deslizantes, la cual
se observa que es acotadala pero no es muy clara debido a su alta frecuencia y también
debido a esta caracteristica es muy probable que el actuador del sistema no responda de
manera adecuada a esta, ya que como se mencioné anteriormente la frecuencia de trabajo
del actuador es relativamente baja con respecto a la frecuencia de este controlador
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Figura 4.63 Senial de control

A continuacién se muestran las respuestas de las senales de error con perturbaciones del
10% cada una en un rango de £30% de la longitud total de la varilla; en la figura 4.64 se
presenta la senal de error del controlador por retroalimentacién de estados, la cual como
se discutié en anteriores simulaciones, este controlador no es bueno en cuanto a variaciones

paramétricas

Enor ()

06 L

Figura 4.64 Error de seguimiento (retro-estado)

en la figura 4.65 se presenta la sefial de error del controlador por retroalimentacién
del error, en la que se aprecia que este controlador se comporté robusto a las variaciones

parameétricas efectuadas
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Figura 4.65 Error de seguimiento (retro-error)

en la figura 4.66 se presenta la sefial de error del controlador por inversién, la cual muestra
que el controlador tiene muy buena robustez a las variaciones paraméricas realizadas

06

Tim po Beg)

Figura 4.66 Error de seguimiento (inversion)

en la figura 4.67 se presenta la sefial de error del controlador por backstepping, la que
muestra que el comportamiento del controlador fue muy robusto a las variaciones paramétri-
cas impuestas
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Figura 4.67 Error de seguimiento (backstepping)

y por ultimo en la figura 4.68 se presenta la sehal de error del controlador por modos
deslizantes en la que se puede apreciar se comporté de manera muy robusta a las variaciones
paramétricas realizadas, pero cuando se efectué la variacién negativa mds grande se observa
que perdié el control del sistema, a pesar de esto se concluye que el controlador tiene muy
buena robutez en cuanto a variaciones paramétricas
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Figura 4.68 Error de seguimiento (modos deslizantes)

4.4 Resultados en Tiempo Real del sistema

En esta parte se presentan los resultados obtenidos al implementar un controlador por re-
troalimentacién de estados en tiempo real. Debido a que no se dispone de todos los estados
del sistema para poder retroalimentarlos, se despreciaron los dos modos de mayor orden del
sistema y se consideré al modo de mayor peso como la flexién total de la varilla flexible, de
tal manera las sefiales que se consideraron para la retroalimentacién en este esquema son el
arco que describe el 4ngulo del motor 16(t) y su derivada [ %ﬂ, la distancia que se flexiona la
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varilla flexible del eje rigido w(z,t) y su derivada d—"’f,f—’q, y los términos de seguimiento w; y
w2 del exosistema que genera la sefial de referencia, esto es, la estructura del regulador fue

u(t) = kyz, + kyw,

donde z, = [ Lo 1 T2 I3 ]T, w= [ w, Wy ]T y las ganacias dadas por
ky=[055 14 —045 1] y ky=[ —0.55 -1 ] para el primer experimento,
kk=[09 14 -01 1 ] y ky= [ —-0.9 -1 ] para el segundo
y para el dltimo k; = [ 0.25 0.9 -0.15 05] y kp=[ —0.25 —05].
Los experimentos que se realizaron con el sistema en tiempo real son:

1. Estabilizacién del sistema ante condiciones iniciales diferentes de cero.

) Condicién inicial positiva con retroalimentacién de toda la informacién.
° Condicién inicial negativa con retroalimentacién de toda la informacién.
. Condicién inicial positiva sin retroalimentacién de la flexién de la varilla.
° Condici6n inicial negativa sin retroalimentacién de la flexién de la varilla.

2. Regulacién de la salida para seguimiento de sefiales de referencia cosenoidales

° Condicién inicial cercana a cero con retroalimentacién de toda la informacién.
. Condicién inicial cercana a cero sin retroalimentacién de la flexién de la varilla.
3. Regulaci6n de la salida para seguimiento de sefiales de referencia cuadradas

. Condicién inicial cercana a cero con retroalimentacién de toda la informacién.
° Condicién inicial cercana a cero sin retroalimentacién de la flexién de la varilla.

En la figura 4.69 se muestra como evoluciona la salida ante una condicién inicial de 0.15
m en la posicién del extremo. Al aplicar el controlador, se observa como lleva el extremo a
punto de equilibrio y lo mantiene ahf hasta que ocurra alguna perturbacion.
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Figura 4.69 Salida del sistema
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La figura 4.70 muestra la sefal de control utilizada para llevar al punto de equilibrio el
extremo de la varilla flexible.
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Figura 4.70 Senal de control

En la figura 4.71 se muestra la realizacién de un experimento similar al anterior pero
partiendo de una condicién incial negativa de -0.15 m en la posicién del extremo. Se aprecia
como el controlador logra llevar la posicién del extre mo a la posicién de equilibrio.
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Figura 4.71 Salida del sistema
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Figura 4.72 Sefial de control

Para propésitos de comparacién en seguida se realizé un experimento considerando que
no se retroalimenta la medicién de la flexién de la varilla. Se puede apreciar en la figura 4.73
como el extremo del sistema se mantiene durante un mayor tiempo de manera inestable en
comparacién con el experimento mostrado de la figura 4.69,
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Figura 4.73 Salida del sistema
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Figura 4.74 Senal de control

Escogiendo para el caso anterior una condicién inicial negativa de -0.15 m, se observa
que el extremo oscila més tiempo.
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Figura 4.75 Salida del sistema
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Ahora bien, el comportamiento ante una sefial de referencia cosenoidal se tiene en la
figura 4.77, que muestra que el desempefio es relativamente bueno.
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Figura 4.77 Salida del sistema y sefial de referencia
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Figura 4.78 Error de seguimiento
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Figura 4.79 Seial de control

Al igual que en el experimento anterior, se realizé un experimento considerando que no se
retroalimenta la medicién de la flexién de la varilla. Se puede apreciar en la figura 4.80 que
el comportamiento del extremo de la varilla tiene algunos sobre impulsos en €l seguimiento, o
sea pequefias oscilaciones sobre la trayectoria de referencia, por lo la sefial de error manifiesta
algunos sobre impulsos que en el caso anterior no se tenfan.
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Figura 4.80 Salida del sistema y sefial de referencia
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Figura 4.81 Error de seguimiento
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Figura 4.82 Senal de control
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Para esquematizar de una mejor manera la importancia de considerar la flexién del sis-
tema en el controlador, se realiz6 un experimento, el cual consisti6 en realizar el seguimiento
de una sefial cuadrada primeramente retroalimentando la flexién al controlador y posterior-
mente ignordndola en el control. Como se puede apreciar en la figura 4.83 la salida del
sistema trata de seguir de la mejor manera posible a la sefial de referencia
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Figura 4.83 Salida del sistema y sefial de referencia
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Figura 4.84 Error de seguimiento
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Figura 4.85 Seiial de control

En seguida se muestran los resultados obtenidos, en el caso cuando no se toma en cuenta
la flexién del brazo en el controlador. La figura 4.86 muestra el comportamiento de la salida
del sistema la cual tiene unas pequeiias oscilaciones al llegar a la parte méxima de la sefial de
referencia. Siendo esta respuesta, similar a la obtenida en el primer experimento en tiempo
real en el caso cuando no se retroaliment6 la flexién, figuras 4.73 y 4.74.

06 Refizenca
[\T% 3 1 \ 1TV
02
Eoou
5-02-
Q4
)
- v
V6
™

Tiam po eeg)

)

Figura 4.86 Salida del sistema y sefial de referencia
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Figura 4.87 Error de seguimiento
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Figura 4.88 Sefial de control

En base a los experimentos anteriores, se puede decir que es de vital importancia obtener
una buena medicién de la salida del sistema para obterner buenos resultados al implementar
los esquemas de control. Los resultados que se presentaron en tiempo real se pueden evaluar
como buenos, ya que el esquema que se implemento (despreciado algunos modos del sistema),
mostré un buen desempefio en estabilizacién y en seguimiento.

Es muy recomendable realizar esquemas de control que cuenten con observadores de
estados 6 algun esquema dindmico de retroalimentacién, para obtener un mayor control
sobre los modos considerados en el modelo.



Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1 Conclusiones

En este trabajo de tesis se abordé el problema de disefiar y construir un sistema
flexible, asf como el de disenar e implementar esquemas de control para seguimiento de
trayectorias de referencia.

Se puede concluir que en este trabajo se obtuvieron los siguientes logros:

1. Se disené y construyé el robot brazo flexible, asf como sus etapas electrénicas de sefiales
(transductores y sistema de acondicionamiento de sefiales).

2. Se obtuvo una representacién mateméatica del robot brazo flexible, por medio del anali-
sis modal con sus condiciones frontera.

3. Se obtuvo una representacién de orden reducido en espacio de estados, por la selec-
cién de un numero finito de modos del sistema. Este modelo fue utilizado para las
simulaciones estudiadas.

4. Se disefiaron y simularon diferentes esquemas de control.

° El esquema de regulacién lineal con retroalimentacién de estado, proporcioné un
buen desempefio, pero es necesario contar con toda la informacién del estado para
poder implementarlo, factor que se hace notar en la implementacién en tiempo real
realizada en la secci6n 4.4. El esquema presenté muy mala robustez debido a no contar
con los errores ocasionados por las perturbaciones en su esquema de control.

° El desempeifio del esquema de regulacién lineal con retroalimentacién del error,
en las simulaciones presentadas, fue excelente; siendo robusto a las perturbaciones
parameétricas y manteniendo la sefial de control dentro de un rango aceptable. El
problema que causé este esquema fue que no pudo ser implementado en tiempo real, por
inestabilidad numérica en el observador implementado en tiempo real para el control.

. El esquema realizado por el método de inversién, funcion6 de manera muy ade-
cuada, pues realiz6 su objetivo de seguimiento en tiempos relativamente cortos y su
robustez fue excelente. Los problemas que se presentaron fueron los siguientes: el
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esquema requiere de toda la informacién del estado y la salida, las sefiales de con-
trol requeridas en las simulaciones fueron de una magnitud considerable y muy alta
frecuencia. Por este problema no pudo ser implementado en tiempo real.

° Los resultados que arrojé el esquema realizado por el método de “backstepping”

fueron muy buenos, debido a que su seguimiento fue muy rapido y su robustez fue
excelente, pero los inconvenientes que se presentaron en este esquema son similares
al caso anterior es decir, las sefiales de control mostradas en las simulaciones son de
una magnitud grande y de muy alta frecuencia, y no disponer del estado completo del
sistema en tiempo real, este esquema no pudo ser implementado en el sistema real.

° Los resultados de la aplicacién del esquema realizado por el método de modos

deslizantes, fueron muy buenos, debido a que este controlador realizé su tarea de
seguimiento en tiempos relativamente cortos, pero con la desventaja que sus sefiales de
control fueron muy altas en frecuencia y magnitud, por lo que no pudieron ser imple-
mentadas en tiempo real. En cuanto a robustez, este esquema se comporté bastante
bien, al no reflejar casi la perturbacién en la salida del sistema.

Se implement6 en tiempo real un esquema de control similar al de regulacién por
retroalimentacién de estados, descrito en la seccién 4.4, y se realizaron diferentes expe-
rimentos con dicho controlador, estos consistieron en estabilizar al sistema consideran-
do diferentes condiciones iniciales y despreciando el término de la flexién, también se
realiz6 el seguimiento de una sefnal cosenoidal y cuadrada.

5.2 Trabajo Futuro

Las actividades que pueden realizarse a partir de los resultados obtenidos en la propuesta

presentada en esta memoria, son las siguientes :

Estudiar el modelo no lineal del sistema brazo flexible.
Realizar una mejor identificacién paramétrica de los componentes del robot flexible.

Implementar esquemas de control que cuente con observadores de estado en tiempo
real.

Extender el sistema brazo flexible a un sistema de dos brazos, uno rigido y el otro
flexible.

Aplicar nuevas técnicas de control, por ejemplo Control Difuzo, Redes Neuronales y
Reguladores dindmicos.



Apéndice A

Parametros del sistema

Tabla de pardmetros del sistema

Brazo Flexible

Material Aluminio
Longitud 0.7m Ancho 0.002m Alto 0.0254m
Peso 0.07 Kg
Momento de Inercia 11433x10~3 Kg m?

Base brazo flexible

Material Aluminio
Cilindro de 0.0254m de radio y 0.05m de alto
Peso 0.260 Kg
Momento de Inercia 81.25x10~% Kg m?

Foco Incandescente

Material Aluminio
Peso 0.01 Kg
Momento de Inercia 4.9x10~3 Kg m?

Motor de CD

Marca Clifton Precision Products
Voltaje max. 24 VCD Corriente max. 24A
Torque max. 2.439416 Nm
Momento de Inercia del rotor 15.89x10~8 Kg m?

Encoder Optico

Marca Hewlett Packard
Modelo #HEDS 5500-A06
Doble Canal, senial cuadrada TTL, 500 PPR
Voltaje requerido 5 VCD
Velocidad 30000 RPM max

Amplificador de potencia

Marca Advanced Motion Controls
Modelo BRUSH-TYPE PWM SERVO AMPLIFIERS
Voltaje 20-80 VCD
Pico de corriente max + 12Amp
Corriente continua max + 6Amp
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Apéndice B
Programas de simulacién

Programa de simulacién del sistema continuo con retroalimentacién de estado para el pro-
grama de simulacién Simnon [36]

CONTINUOUS SYSTEM FLEX

” Version: 1.0

” Abstract: Regulador lineal con retro del estado al sistema continuo

” Revision: 1.0

” Author: Ing. Gerardo Herndndez Vazquez

” Created: 30/06/99

” States, derivates and time:

STATE q0 ql q2 q3 q4 g5 q6 q7 w1l w2

DER dq0 dql dq2 dq3 dq4 dq5 dq6 dq7 dwl dw2

TIME t

” Exosistema

dwl=w2

dw2=-wl

” Equations:

dq0=ql

dql=cl1*U

dq2=q3

dq3=c2*q2+c3*q3+c4*U

dg4=qg5

dg5=c5*q4+c6*q5+c7*U

dq6=q7

dq7=c8*q6+c9*q7+c10*U

”Salida

y1=b1*q0+b2*q2+b3*q4+b5*q6

”Ley de control

U1=-1.414213562*q0-1.510478794*q1-18.08626176*q2-1.115181603*q3

U2=U1-.3269181719*q4-.1696633213e-1*q5-.5360632944e-2*q6-.2797417626e-3*q7

U=U2+1.877526012*w1+2.156505340*w2

”Error

e=yl-wl

?bl=if t>20 then .84 else .7

91



92 APENDICE B. PROGRAMAS DE SIMULACION

”Pardmetros del sistema

b1:.7

b2=-.4802920998

b3=-.5768706338

b5=-.5824520110

¢1=10.89720305

c2=-514.8839389

¢3=-.9076421664e-1

c4=2.411970091

c5=-20221.52513

c6=-.5688096360

c7=.9799751749¢-2

c8=-158540.0361

c9=-1.592683452

c10=.4464034131e-3

END

Programa de simulacién del sistema discretizado con retroalimentacién de estado para el
programa de simulacién Simnon [36]

DISCRETE SYSTEM FLEXD

" Created: 30/06/99

” Abstract: Regulador lineal con retro del estado al sistema discretizado

” Revision: 1.0

” Author: Ing. Gerardo Herndndez Vazquez

” Created: 30/06/99

STATE q0c qlc q2c q3c g4c g5c gbc q7c wlc w2c

NEW nq0c nqlc ng2c ng3c ng4c ng5c ngbec nq7c nwlc nw2c

TIME t

TSAMP ts

ts=t+h

h=.05

"EXOSISTEMA DISCRETIZADO

nw1c=.9987502604*w1c+.4997916927e-1*w2c

nw2c=-.4997916927e-1*w1c+.9987502604*w2c

” Equations:

nq0c=q0c+.5e-1*qlc+.1362150381e-1*U

nqlc=qlc+.5448601525*U

nq2c=.4234*q2c+.399%-1*q3c+.2701121558¢e-2*U

nq3c=-20.5193*q2c+.4198*q3c+.9612267897e-1*U

nqgdc=.6690*qdc+.51e-2*q5c+.16039239e-6*U

ngbc=-103.1624*qdc+.6661*q5c+.4999452442e-4*U

nqbc=.4723*q6¢c+.21e-2*¥q7c+.148572e-8*U

nq7c=-333.5915*q6¢+.4690*q7c+.93929834e-6*U

y1=.7*q0c-.48029*q2c-.57687*q4c-.58245*q6¢

"U dE REGULADOR DISCRETO CON EDO

U1=-.8887741981*q0c-.9758351203*q1c+1.027420388*q2c

U2=U1-.8561477112*q3c-.1666299539%-1*q4c-.8408477361e-3*q5¢



U3=U2+.7263780575e-3*q6c-.422684589%¢-5*q7c
=U3+1.138905006*w1c+1.390183593*w2c

"ERROR DISCRETO

e=yl-wlc ”Salida-Ref

END
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Apéndice C
Subrutinas de entrada-salida

Subrutinas de entrada-salida de datos del programa de control en tiempo real, realizado en
Turbo C++ [25].
#include <stdio.h>
#tinclude <conio.h>
#include <iostream.h>
#include <math.h>
#include <graphics.h>
#include <timer.h>
#include <ctype.h>
#finclude <dos.h>
/*
Este presente programa tiene como finalidad controlar la
tarjeta de adquisicién de datos LAB-PC 1200
*
/
// Direccién base 0x120
#define BASEADDR 0x120
/*Define Configuration and Status Register Groups*/
#define COMREG1 BASEADDR + 0x00
#define STATREG BASEADDR + 0x00
#define COMREG2 BASEADDR + 0x01
#define COMREG3 BASEADDR + 0x02
/*Define Analog Input Registers*/
#define ADFIFO BASEADDR + 0x0A
#define ADCR BASEADDR + 0x08
#define SCVRT BASEADDR + 0x03
#define DMAICR BASEADDR + 0x0A
/*Define Analog Output Registers*/
#define DACOL BASEADDR + 0x04
#define DACOH BASEADDR + 0x05
#define DAC1L BASEADDR + 0x06
#define DAC1H BASEADDR + 0x07
/*Define Counter/Timer Register Group A*/
#define CNTAODR BASEADDR + 0x14
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#define CNTA1DR BASEADDR + 0x15

#define CNTA2DR BASEADDR + 0x16

#define CNTAMR BASEADDR + 0x17

#define TIMICR BASEADDR + 0x0C

/*Define Counter/Timer Register Group B*/

#define CNTBODR BASEADDR + 0x18

#define CNTB1DR BASEADDR + 0x19

#define CNTB2DR BASEADDR + 0x1A

#define CNTBMR BASEADDR + 0x1B

/*Define Digital I/O Register Group*/

#define PORTA BASEADDR + 0x10

#define PORTB BASEADDR + 0x11

#define PORTC BASEADDR + 0x12

#define DIGCR BASEADDR + 0x13

/*

Funcién para inicializar la tarjeta Lab-PC.

*

void inicializacion()

{

outp(COMREG1,0x00); /*Limpia el command reg 1*/
outp(COMREG2,0x00); /*Limpia el command reg 2*/
outp(COMREGS3,0x00); /*Limpia el command reg 3*/
outp(CNTAMR,0x34); /*Configura el contador A0 para modo 4*/
outp(CNTAODR,0x0A); /*Escribe OA en el contador AQ data reg*/
outp(CNTAODR,0x00); /*Limpia el contador A0 data reg*/
outp(DMAICR,0x00); /*Desactiva requisiciones de DMA*/
outp(TIMICR,0x00); /*Desactiva interrupciones*/
outp(ADCR,0x00); /*Limpia el ADC y el FIFO*/
inp(ADFIFO);

inp(ADFIFO);

outp(DACOL,0x00); /*Fija DACO a OV*/
outp(DACOH,0x08);

outp(DACI1L,0x00); /*Fija DAC1 a OV*/
outp(DAC1H,0x08);

}

/ *

Funcién para configurar los puertos digitales de modo que:
Puerto A sea entrada y Puertos B y C sean salidas.
=

void digitalcfg()

{

int basura;

outportb(DIGCR,0x92);

basura = inportb(PORTA);

basura = inportb(PORTB);
outportb(PORTC,0x00);



}

/*

Funcién para proporcionar una salida analégica.
¥/

void output( double Dato )
{

int X = 0;

int XL = 0;

int XH = 0;

if (Dato>=-5 && Dato<=5)
{

Dato = Dato+5;

X = (pow(2,12)-1)*Dato/10;
XL = 0x00FF&X;

XH = (0xFF00&X) >> 8;

// Salida de 12 bits enviada a travs de 2 registros, c/u de 8 bits:

outportb(DACOL, XL);

outportb(DACOH, XH);

}

}

setgain(sgain) /*Function to set bit pattern for gain*/
int *sgain;

switch (*sgain)
{

case 1:

*sgain = 0x00;
break;

case 2:

*sgain = 0x20;
break;

case 5:

*sgain = 0x30;
break;

case 10:

*sgain = 0x40;
break;

case 20:

*sgain = 0x50;
break;

case 50:

*sgain = 0x60;
break;

case 100:
*sgain = 0x70;
break;

o7
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default:
printf(” \nInvalid gain value, gain will be set to 1”);
*sgain = 0x00;
break;
}
}
/* Funcién para leer senal analégica */
char cmrl;

AI_Read(chan, gain, reading) /*Reads voltage at chan 0, gain 1*/
int chan;

int gain;

int *reading;

{

int adlowbyte;

int adhibyte;

int status;

cmrl &= 0x08; /*Set input to bipolar mode*/

cmrl |= (char)chan;

setgain(&gain);

cmrl |= (char)gain;

outp(COMREG]1, cmrl); /*Set chan & gain*/
outp(SCVRT,0x00); /*Initiate SW A/D conversion*/
while (!(inp(STATREG) & 0x01)) /*Check if data valid*/

adlowbyte = inp(ADFIFO); /*Read Data*/
adhibyte = inp(ADFIFO);

adhibyte <<= 8; /*Combine Hi and Low bytes*/
adlowbyte &= 0x00FF;

*reading = adhibyte | adlowbyte;

}

// Funcién para leer los datos de la tarjeta de adquisicién
// de la flexién del brazo flexible

int lectura()

{

outportb(PORTC,0x00);

delay(0);

int dato2=inportb(PORTA); //parte baja
outportb(PORTC,0x01);

delay(0);

int dato=inportb(PORTA); //parte alta
dato=dato<<8|dato2;

return dato;

}

int men=136;//136

int may=111;//111

// Funcién para configurar el brazo flexible
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void varilla()

printf(” Izquierda” );getch();

men=lectura();

printf(” Derecha” );getch();

may=lectura();

if (men==may) men=men-1;

}

// Funcién que lee el éngulo del motor

void lecturaMOTOR()

{

outportb(PORTC,0x03); //Si es 03 parte baja flexible
//Si es 02 parte baja rigido

delay(0);

dato=inportb(PORTB);

dato=dato<<s8;

dato=dato&0x0100;

outportb(PORTC,0x00); //Si es 00 parte alta flexible
//Si es 01 parte alta rigido

delay(0);

int PUERTOB=inportb(PORTB);
PUERTOB=PUERTOB&0x00FF;
PUERTOB=PUERTOB|dato;

//Conversién de bits a radianes

gra2=((PUERTOB * (-2*M_PI)/0x01F4) )+M_PI; //0x01F4 motor de 500PPR
X1[1]=gra2*0.68;

float d=X1[1];

//Filtro de ler orden

float coeff=1.0; //Coeficiente que varia el filtrado
xf3[1]=(T*(-coeff*xf3[0] + coeff*X1[1]) + xf3[0]);

if ((tiempo/20.0)>=.50){

if (xf3[1]>=(xf3[0]+.01)) xf3[1]=xf3[0]; //0.01 estabilizacion y segui de senoidal 0.1 cuad
if (xf3[1]<=(xf3[0]-.01)) xf3[1]=xf3[0]; //0.01 estabilizacion y segui de senoidal 0.1 cuad

}
X1[1]=xf3(1]; x£3[0]=xf3[1];
}

// Funcién que lee la distancia de la flexién del brazo flexible
void lecturaFLEX()

{

// Lee la posicién de la varilla

X3[1]=lectura();

float coeff=1.0;

//Filtro de ler orden

xf[1]=(T*(-coeff*xf[0] + coeff*X3[1]) + xf[0]);

X3[1=xf[1]; xf[0]=xf[1];

//Regla de 3 para el calculo de la distancia en base al tiempo
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distancia=(0.26*(X3(1]-men)/(may-men) 0.13);

if (distancia>.5) {X3[1]=0.0;gotoxy(1,23);printf(” Error

lectura” );sound(700);delay(1);nosound();gotoxy(1,23);printf(” ”);}
xf2[1]=(T*(-coeff*xf2[0] + coeff*distancia) + xf2[0]);
distancia=xf2[1]; xf2[0]=x{2[1];

X3[1]=asin(distancia/0.7);

X3[1]=distancia;

}

void main()

// Acciones de inicializacién de la tarjeta de adquisicién
inicializacion();

digitalcfg();

// Se lee el dato del encoder del MOTOR

lecturaMOTOR();

// Lee la posici¢n de la varilla

lecturaFLEX();

X2=(X1[1]-X1[0])/T; //APROXIMA LA DERIVADA DEL ANGULO
U=ALFA1*del+ALFA2*X2+ALFA3*e2+el*ALFA5+ALFA4*X4;
U=(U/0.10315); //Conversién del torque a corriente
//Acotamiento de la sefial de control debido a que

//la salida de la tarjeta de adquisicién de datos

//unicamente puede sacar sefiales entre +/- 5 VCD
if(U>=5.0){U=4.9;}

if(U<=-5.0){U=-5.0;}

//Llamado a la funcién que saca la sefial de control

output(U);

}



Apéndice D
Diagramas electroénicos

Diagramas de la tarjeta disefiada para el acondicionamiento de las sefiales de los transduc-
tores, microcontroladores y encoders.
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