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Resumen

En este trabajo se desarrolla la evaluacion del desempeno de cuatro perfiles de
velocidad en un motor de corriente directa. Desde el punto de vista del desempeno
del controlador de posicién, se observa la influencia de su sobrepaso en el comporta-
miento de los perfiles Triangular, Trapezoidal, Parabdlico y Polinomial. Por medio
de tecnologias de bajo costo, basado en un Microcontrolador STM32F411CEU y
aplicando tareas en tiempo real se realiza la estimacion de la Raiz de Desviacion
Cuadratica Media de posiciéon angular, el sobreimpulso y consumo energético de ca-
da trazo de movimiento en una trayectoria definida, con la finalidad de establecer
criterios adecuados al momento de seleccién de un perfil de velocidad sobre otro e
incrementar eficiencia energética y posicion en trayectorias punto a punto.

Palabras clave: Motor de corriente directa, perfil de movimiento, perfil de ve-
locidad, consumo energético, eficiencia energética, control de posicion



Abstract

This work develops an evaluation of performance about four velocity profiles
applied on a direct current motor. This comparision come through out to the point
of view of the development to the position controller. Watching the influnce of
the overshoot and rise time from the response on the behaviour of the Triangular,
Trapezoidal, Parabolic and Polinomial profiles. Throug low cost technologies, based
on a Microcontroller STM32F411CEU and applying realtime tasks it is made the
estimation of the Deviation Root Square Mean of the angular position, jerk and the
energy consumption on a defined path, whose aim is to stablish right criteria at the
time of select a velocity profile instead another one and to increase the position and
energy efficiency on point to point trajectories.

Keywords: Direct Current Motor, motion profile, velocity profile, energy con-
sumption, energetic efficiency, position control.

VI



Nomenclatura

Corriente directa

Microcontrolador

Punto a punto

Control Numérico Computarizado

Voltaje de entrada

Intensidad de corriente

Voltaje generado

Torque generado

Inercia del motor

Velocidad angular

Posicion angular

Friccion viscosa

Constante contraelectromotriz

Constante de torque

Frecuencia natural de identificacion de la planta
Factor de amortiguamiento de identificaciéon de la planta
Sobrepaso de identificacion de la planta

Tiempo pico de identificacién de la planta
Ganancia proporcional para de identificacion de la planta
Tiempo de muestreo

Raiz de Desviacion Cuadratica Media
Aceleracion angular

Posiciéon angular final

Sobreimpulso

Unidad Asincrona Transmisora Receptora
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1. Introduccién

El consumo de recursos naturales en la actualidad es una de las grandes preocupa-
ciones en un escenario global, el crecimiento de la poblacion demanda la produccion
de bienes y servicios para mejorar la calidad de vida. En este panorama, los moto-
res de Corriente directa (DC) tienen un rol fundamental ya que son ampliamente
utilizados en sectores de manufactura, automotriz, médico, recreativo, aeroportua-
rio y en muchos otros campos alrededor del mundo. De acuerdo a [2] un promedio
aproximado de la demanda energética global es de un 46 % requerida por motores,

este estimado de un estudio de 55 paises esta dado por:

Industrial: 29 %;

Comercial: 9 %;

Agricultura:1 %;

Residencial: 6 %;

Transporte: 1 %;

Si bien esta informacién no hace diferenciacion acerca de los tipos de motores
y sus usos especificos, logra aportar una valiosa perspectiva en como estos sistemas

representan una variable importante en el uso de la energia eléctrica.

La implementacion de perfiles de velocidad para motores de DC por medio de
algoritmos de control, representa una via que permite observar parametros cuan-
tificables que forman parte de una lista de variables fisicas de importancia tales,
como voltaje, corriente eléctrica y posicion en la ejecucion de tareas especificas. El
desarrollo de este documento plantea aplicar un sistema de libre acceso utilizando
herramientas de bajo costo, que permitan realizar la experimentaciéon en una plata-
forma de pruebas para validar el nivel de gasto en energia, el Sobreimpulso (Jerk)
asociado y la Raiz de Desviacion Cuadratica Media (RDCM) de posicién en una

trayectoria propuesta.

Los analisis serdn llevados a cabo en los perfiles de movimiento mayormente
usados en la industria tales como triangular, trapezoidal, paraboélico y polinomial
cuyos casos se realizaran en un entorno de pruebas con un riel de guia lineal de

doble eje, un motor de DC con escobillas y la fase de control por medio de un



Microcontrolador (MCU) STM32F411CEU6 basado en un sistema multitarea im-

plementado en prioridades de ejecucion.

1.1. Descripciéon del problema

La gestion de perfiles de velocidad en maquinas industriales presenta al motor
como una herramienta que permite altos niveles de produccion. De acuerdo a [9],
este hecho motiva a indagar cémo los motores se encuentran ligados al consumo de

energia y la eficiencia en controladores de sistemas electromecanicos.

Agriculturat ~——— ~——-_ Transport
Comercial ‘ Residential
~Industrial

Figura 1: Tomada de [9], Energia utilizada por motores en cada sector.

El amplio uso de motores en la industria como se muestra en la Figura 1 nos
invita a realizar méas investigacion acerca de la mejora en las tareas realizadas con
perfiles de velocidad y los ahorros de energia que conllevan. Por ello es relevante
hacerlo manifiesto a través de bien conocidos métodos de control de movimiento en

combinacion a tecnologias contemporaneas que se encuentran de facil acceso.

La implementacién de este sistema permite conocer el impacto que tienen las
caracteristicas de la respuesta del control de posicion en los perfiles de velocidad y
el monto de energia consumida por motores de DC. Un atributo positivo de esta
propuesta es que garantiza al usuario, debido a los resultados cuantitativos, realizar
una decision imparcial en la seleccion de un perfil de velocidad en méquinas en donde

estos sistemas electromecanicos se encuentran disponibles.



1.2. Justificacion

La busqueda de eficiencia de trayectorias, ahorro de energia y recursos que pro-
longuen su vida 1til en sistemas que utilizan motores eléctricos, permite mantener el

interés y promueve la investigacion en torno al desempeno de perfiles de velocidad.

A nivel industrial, es frecuente utilizar mejoras que involucran cambios en hard-
ware, lo cual eleva costos y durante el tiempo de implementacion disminuye la pro-
ductividad. Para cambiar esta situacion, una de las soluciones més efectivas es buscar
la mejora directa por software en campo, es aqui donde un perfil de movimiento tie-
ne una incidencia importante. Como sugiere [3|, un perfil de velocidad presenta una
opcion viable para investigar y buscar la optimizacion, lo cual ha sido llevado a cabo

aproximadamente los tultimos 100 anos.

De acuerdo a [18], en paises donde los estandares y politicas de mejoras en con-
troladores de motores son implementados, por ejemplo, Canada y Estados Unidos de
América, el marcador de eficiencia en motores es del 70 % mientras que en paises Eu-
ropeos donde las politicas y los programas no han sido adoptados es frecuentemente
por debajo del 15%. El consumo energético a nivel global realizado por motores
eléctricos es un escenario que tiene que ser observado para realizar esfuerzos en la

bisqueda de contribuir en ntimeros positivos.

Es de amplio interés el uso de soluciones que puedan implementarse cuando el
costo no puede ser muy alto o los recursos se encuentran limitados en cuanto a
tecnologia se refiere, propiciar la investigacion y aumento de interés en el desarrollo
de nuevas trayectorias en el uso de perfiles de velocidad, y como menciona [8], la
importancia del control de posicién para alcanzar un desempeno adecuado en los

perfiles de movimiento.

Enfrentar estos retos en motores de DC, es una oportunidad para exponer la im-
portancia de la Ingenieria en Automatizaciéon en nuestros dias, ademas de promover
el uso de tecnologias de bajo costo con el objetivo de proveer cambios positivos en

la huella de carbono.



1.3. Objetivos e Hipétesis
1.3.1. Objetivo general

Evaluar el desempeno entre diferentes perfiles de velocidad dependiendo de nivel
de sobrepaso de la respuesta del controlador de posicion aplicado en un motor de DC,
a través de algoritmos de control basados en un MCU y realizando la misma tarea
de movimiento en un dispositivo punto a punto (PtP). Adicionalmente comparar
resultados para conocer el mejor rendimiento cuando una secuencia repetitiva es

aplicada sobre un motor.

La generacion de estas comparativas es a través del monitoreo del rendimiento de
los perfiles tradicionales y/o polinomiales, que permitan establecer documentacion
que proporcione informaciéon de utilidad al usuario que desea su implementacion

desde el controlador de posicion.

En este documento se proporciona la evaluacion del desempeno y la informacion
de energia, Jerk y la Raiz de Desviacion Cuadratica Media (RDCM) de posicion en-
contrada en un trayecto definido. Se busca la correlacion existente entre la ejecucion

del perfil y el desempeno presentado por el controlador utilizado.

1.3.2. Objetivos particulares

= Implementar una serie de pruebas con el objetivo de obtener un ntmero sufi-
ciente de datos para comparar, tasar el consumo energético y su relacion con

el desempeno del controlador de posicion.

» Implementar una estaciéon de experimentacion para llevar a cabo las pruebas

de consumo.

= Promover el uso de sistemas de bajo costo que permiten mejoras. Con la
implementacion de tecnologias que las industrias pueden encontrar atractivas

en procesos donde motores de DC estan involucrados.

1.4. Hipotesis

Determinar que un nivel de sobrepaso mayor en la respuesta de control de posi-

cion, influye en al menos 2% de RDCM de posicion angular y un 10 % en consumo

4



energético en la implementacion de perfiles de velocidad al ejecutar una tarea PtP

bajo las mismas condiciones aplicadas en un motor de DC.

1.5. Antecedentes

Desde 1873 que se empled el término de servomecanismo segin [4], siendo usados
aproximadamente desde 1851 se ha buscado la manera de controlar eficientemente
la energia utilizada por un motor. Sin embargo, el motor eléctrico y el uso de micro-
controladores en conjunto surge hasta después de 1950 presentando una vertiente
mas efectiva en el uso de control de retroalimentacion [21]. La electronica ha evolu-
cionado desde entonces en capacidad de memoria y velocidad de procesamiento de

los MCU lo cual permite realizar algoritmos y tareas de manera mas satisfactoria.

Un método altamente usado en cuanto optimizaciéon en el movimiento y de ener-
gia en motores de DC son los perfiles de velocidad o también llamados perfiles de
movimiento [20]. Los que mayormente son utilizados en la industria y campo médico-
farmacéutico dependiendo de la tarea que realizaran son: Trapezoidal, parabdlico,

S-curve por mencionar algunos|7].

Dentro del area de investigacion, se han utilizado diferentes plataformas para
observar el comportamiento y el consumo energético. En [12] se buscan soluciones
mediante la implementacion de algoritmos en un Field Programable Gate Array
(por sus siglas en inglés FPGA) con un perfil de movimiento trapezoidal. También
se ha abordado desde la 6ptica de su desempeno en el jerk, comparando perfiles S-
curve y trapezoidal como presenta [5]. Anilogamente [13], con la implementacion de
algoritmos recursivos en trazos de movimiento polinomiales y trigonométricos para

la minimizacion del jerk.

Por su parte, [1] presenta una comparacion de la eficiencia de los perfiles trape-
zoidal y sinusoidal. Y donde historicamente la industria de manufactura presenta los
maés altos niveles de emisiones de carbono, [17] investiga el potencial en ahorro de

energia mediante la optimizacion en perfiles de aceleraciéon en Robots Industriales.

Es claro que la eficiencia en el funcionamiento de motores ha sido una busque-
da constante de mejoras y que aiin concierne un analisis en diferentes campos de

especializacion tal como la Robética y la Automatizacion.



2. Motivacidon

La implementacion de perfiles de movimiento es ampliamente investigada, sin
embargo, no son del todo claro ciertos criterios del controlador a utilizar para su
construccion, y si el comportamiento del mismo tiene relaciéon con el desempeno y

eficiencia del perfil utilizado.

Para hablar de la importancia de mejoras en eficiencia, saber que dos terceras
partes de la demanda eléctrica en la industria es por el uso de motores, y que, el
potencial que se tiene para mejoras en estos sistemas puede ser entre el 20% y el
25 % para el ano 2030 de acuerdo a los datos de la Organizacion por la Economia y
Cooperacion y Desarrollo (OECD) [2], quien sugiere una importante implementacion
de politicas para motivar una mejora de estos sistemas. En este escenario es de gran
interés el ahorro que pueda llevarse acabo no solo por los costos econémicos sino por

el impacto ambiental que esto representa.

Es de interés en este trabajo la implementacion de una propuesta de anélisis, que
permita tener en cuenta el desarrollo de un perfil de velocidad tomando en consi-
deracion los factores previos de control que tienen injerencia en su desempeno. Con
ello, observar parametros como el jerk, eficiencia y el monto de energia consumida. A
fin de encontrar pautas adecuadas que puedan ser implementadas en la optimizacion

de trayectorias PtP en tareas repetitivas usadas en maquinas que utilizan motores
de DC.

3. Fundamentos tedricos

3.1. Motor de corriente directa

En maquinas herramientas industriales, Control Numérico Computarizado (CNC)
y aplicaciones de uso médico es comun el uso de motores de DC. Acorde a [6], las
ventajas como precision, rapidez y par de arranque elevado, los hacen una opciéon

robusta en la ejecucion de tareas aplicadas es los campos mencionados.

Se presenta a continuacion una descripcion que permita observar en la generali-

dad los conceptos basicos de un motor de DC.

Un motor de DC presenta una gran variedad de componentes, algunos represen-



tativos son:

= Rotor
Parte central donde los embobinados permiten la circulacion de corriente, mis-
ma que interactia con el campo magnético circundante induciendo asi asi su
giro.

= Estator
Elemento fijo que presenta por lo general, imanes permanentes que crean el
campo magnético circundante.

= Carcasa

Es el contenedor del conjunto en general de los deméas componentes.

= Armadura
Es una pieza de metal en la que los embobinados son enrollados y permite la
interaccion de estos con el campo magnético que lo rodea.

= Conmutador
Pieza que permite a la corriente eléctrica fluya en el sentido correcto impul-
sando al rotor en la direcciéon adecuada.

= Eje de giro

Transmite la rotaciéon generada por medio de acoplamientos al exterior.

» Escobillas o carbones

Permiten el flujo de electricidad hacia los embobinados presentes en el rotor.

Magnetos ] .
del estator Embobinado Escobillas
\4
A
Estator Rotor Armadura  Conmutador

Figura 2: Estructura de motor de DC.



3.1.1. Principio de funcionamiento

Al circular corriente a través del embobinado por medio de las escobillas, el mo-
vimiento es generado cuando se repelen los polos magnéticos de un iman permanente
al interactuar con los polos del electroimén formado por la bobina y el rotor mon-
tados sobre el eje. Se genera un par de fuerza que promueve el rompimiento de la
inercia provocando el giro de su eje. Este proceso de convertir la energia eléctrica
en mecanica puede ser modelado dindmicamente para permitir acciones de control

en el sistema.

3.1.2. Modelado de un motor de DC

Los componentes eléctricos basicos de un motor de DC pueden ser representados

como se muestra a continuacion.

L R

Figura 3: Circuito motor DC.

En la Figura 3 la representacion eléctrica y mecénica de un motor DC nos muestra
las variables que, por medio de la ley de voltajes de Kirchhoff y la segunda ley de

Newton para la rotacion se obtienen las ecuaciones para realizar el modelo dinamico.

La ecuacion eléctrica del motor de la forma

vi(t) = Ri(t) + L% + 0.(t) (3.1)

donde,

= U;(t) es el voltaje de entrada.



R es la resistencia.

L es la inductancia.

i(t) es la corriente.

v.(t) es el voltaje generado.

Ecuacién mecanica de la forma

da(t)
dt

Tg = Jm(t) + kya(t) (3.2)

donde,

T, es el torque generado.

] es la inercia del motor.

w es la velocidad angular.

ky es la friccion viscosa.

De la ecuacién 3.1 es conocido que, el voltaje generado es directamente propor-
cional al producto de la velocidad angular w(t) y la contra-electromotriz k,, esto

€s:

Ve = kew(t) (3.3)

De forma equivalente de la ecuacion 3.2 se sabe que el torque generado cuenta
con una proporcion directa al producto de la Constante de torque (k;) ejercida por
el motor y la corriente i(f) que circula por cada uno de los devanados del mismo,

esto es:

T, = kii(t) (3.4)

En las ecuaciones 3.3 y 3.4 se presentan dos constantes que son intrinsecas del
modelo electromecanico de un motor DC, cuando se usa el mismo sistema de uni-

dades se sabe que:



k =k, (3.5)

Las ecuaciones eléctrica y mecanica al ser llevadas al dominio de la frecuencia

vl(s) = RI(s) + LsI(s) + K.w(s) (3.6)

KiI(s) = Jusw(s) + kyaw(s) (3.7)

De las ecuaciones presentadas y aplicando las relaciones mateméticas correspon-
dientes se obtienen funciones de transferencia que permiten asociar posiciéon angular

O(t), velocidad angular w(t), voltaje aplicado v;(f) e intensidad de corriente i(t).
Despejando I(s) de (3.6)

_ vl(s) — K.w(s)

1) Is+R

(3.8)

Sustituyendo (3.8) en (3.6)

CL)(S) _ Kt
Viis)  (Ls + R)(JuS + kp) + kik,

(3.9)

Este modelo de velocidad permite aplicar una integral temporal para obtener el

modelo de posiciéon siguiente.

0(s) K;
Vi(s)  s(Ls + R)(JuS + ko) + kik]

(3.10)

Asi como muestra [19] en su diagrama de motor controlado por inducido, de
forma similar la Fig. 4 presenta funciéon de transferencia de la velocidad angular y

el voltaje de entrada asi como las constantes involucradas.
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T

+ 1 I(s) g(8) +
Vi(s)_t®_> Ls+R 2 Ki —_’®_>

77 (s)

o) [ 1 | e

==
T

Ve(s)

K.

Figura 4: Modelo dindmico de un servomotor.

En el analisis realizado por [19], indica que es comtn en algunos modelos de
motores DC el despreciar la constante de tiempo del inducido, lo cual sugiere que
posible y 1til el uso de modelos simplificados presentando resultados confiables. Para
el caso de este documento se presenta el caso del uso de un transductor lo cual reduce

la parte eléctrica a una constate unitaria K,, por lo que se tiene.

6(5) _ KaKt
V(s)  s(Jws + Kp)

(3.11)

donde,

» k, es la ganancia del servoamplificador.

= V(s) es la corriente suministrada siendo esta una referencia de voltaje sumi-

nistrada a través de un transductor.

La comprension de este sistema permite conceptualizar por medio de una funcién

de transferencia en la propuesta de control de posicion de dicha méquina.

3.2. Antecedentes matematicos

3.2.1. Perfil de velocidad

Un perfil de velocidad proporciona informaciéon del movimiento de un motor,

graficamente muestra como debe comportarse en términos de posicion, velocidad y

11



aceleracion. Su uso es amplio en méquinas de control numérico, robots manipula-
dores y méquinas herramientas realizan tareas que deben cumplir cierta trayectoria
en un tiempo determinado, lo cual trae consigo una idea del uso de la cinematica

béasica.

Es conocido que una trayectoria es el desplazamiento de una particula en un
conjunto de posiciones, primitivamente de un punto A hacia un punto B dentro de un
marco de referencia. Como sugiere |7], aplicando el factor tiempo requerido entre el
desplazamiento es posible aplicar la primera y segunda derivada de posicion s(t) con

el objetivo de obtener los principios cineméticos usados en perfiles de movimiento,

esto es:
Velocidad
ds
o(t) = I (3.12)
Aceleracion
dov
)= — 1
a(t) I (3.13)

De forma analoga e inversa, si es dada la aceleracion a(t) en lugar de posicion es

razonable el uso de la integracion de la siguiente forma:

v(t):ffa(t)dt

Velocidad:

Posicién:

s(t)=ffv(t)dt

Las relaciones cineméticas se muestran en la Figura 5.
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s(t)

u(t)

SDPDALId(J
Integrales

a(t)

) Ir 1

Figura 5: Relaciones cinematicas.

Siguiendo estos principios cinematicos se desarrollan los perfiles de movimiento

mas usados en la industria.
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3.2.2. Desarrollo de perfil de velocidad Triangular

Como es mostrado en la Figura 6, su nombre alude a la forma en que su movi-
miento se comporta. Una caracteristica notable es, que muestra dos curvas lineales
que representan la aceleracion y desaceleracion del eje del motor. Durante el tiempo
de ejecucion de una tarea se obtienen linealmente incrementos y decrementos en la

velocidad.

A
Wmax

Velocidad angular
[rad/s]

Figura 6: Funcion de velocidad.

Para una funcién lineal existe una constante como derivada, siendo en el caso
de la primera parte de la funciéon triangular una constante a positiva mientras que
en la parte de desaceleracion sera una constante negativa —a de la misma magnitud

como se muestra en Fig. 7.
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Q

Aceleracion angular
[rad/s?]
-

— a ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0 T/2 T
Tiempo [s]
Figura 7: Funciéon de aceleracion.
La aceleracion a: [0, T] — R esta dada por
+a 0<t<%
a(t) = (3.14)
-a LT<t<T

Donde T es el tiempo del movimiento. Como se coment6 en la secciéon anterior
por medio de una integracion respecto al tiempo de la ecuacion (3.14) se obtiene la
velocidad angular w(t). Si se asume una condicién inicial estatica donde w(0) = 0,
para 0 <t < T/2, se obtiene

w(t) = fot dw(s) + w(0) = fot da(s)ds + 0 = afot ds = at (3.15)

En t = T/2 se obtiene la maxima velocidad angular

15



o =o(5) =2 e

Esto es para T/2 <t < T, se tiene
’* T ' aT
w(t) = f dw(s) + a)(—) = f a(s)ds + — = —at +aT (3.17)
T/2 2 T/2 2

Por ello,

(3.18)

0,

Posicion angular [rad]

D>
o

Figura 8: Funciéon de posicion.
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Es calculada como sigue.

Para 0 <t <T/2,

o(t) = fo d0@s) + 6(0) = a fo sds + 0(0) = % + 60(0)

Asumiendo 6(0) = 0 se obtiene

1
o) = Eatz
En mitad de ciclo
T 1 .,
0(3)=gT

Para T/2 <t < T se desarrolla

o(t) = ﬁ;ZdQ(S) ; @(g)

¢ t 2
T

=—af sds+an ds+a—
T/2 T/2 8

at? aT?

:_7+aTt—T

Obteniendo , .
o(t) = —Eat2 +aTt - ZaTz

17
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Por lo tanto,

1.2
~ate,
w(t) = 2

0<t
1,42 T
—Eat +aTt, 7

T
2 (3.23)
t<T

IA

<
<

Esto permite calcular la posicion angular final 6¢ que sucede en el tiempo t =T
como

aT? , al> 1 _,
ef = Q(T) = —T +al” — T = ZﬂT (324)

Una relacion ente la posicion angular final 0¢, la méxima velocidad angular @y
y el tiempo requerido para realizar el movimiento en T es

1
Or = 5@nasT (3.25)

De esta ecuacion, el tiempo T es obtenido como

20
T=21 (3.26)
wmax

Ahora es posible resolver para la aceleracion a en la ecuacion (3.16)

_ 2y

a=— (3.27)

18



En términos de posicion y velocidad angular

o (3.28)

Si bien el perfil de velocidad triangular presenta una geometria sencilla en su
trayecto, es relativamente ineficiente debido a que la velocidad angular w(t) comien-
za a decrementar en el preciso momento de alcanzar su méximo valor w,,;, hasta
convertirse a cero, esto implica que la energia usada en alcanzar la velocidad méaxima

no es aprovechada por el motor al comenzar la desaceleracion al llegar a ese punto.

3.2.3. Desarrollo de perfil de velocidad Trapezoidal

Se presenta una alternativa que permite un mejor aprovechamiento de la energia
por un periodo, esto es cuando se alcanza la velocidad angular maxima w;,;,, man-
teniendo su maximo valor durante un intervalo de tiempo. Esto puede observarse en

la Figura 9 del perfil de velocidad Trapezoidal.

»
>

S
3
)
=

Velocidad angular
[rad/s]

S
S

Figura 9: Funcion de velocidad.

Se define la aceleracion para el presente perfil
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T
3
a(t) = 40, t<Z (3.29)

Mostrando su funciéon en Fig.10

o

Aceleracién angular
[rad/s?]

I
Q

Tiempo [s]

Figura 10: Funcion de aceleracion.

Siendo a > 0 una constante de aceleracion y T la duraciéon del movimiento. Es

posible el calculo de w(t) por medio de la integracion de a(t).

Como se realizo anteriormente asumimos que w(0) = 0, para 0 <t < T/3, esto es

w(t) = j(; dw(s) + w(0) = afo ds +0 = at (3.30)

20



La maxima velocidad es alcanzada en t = T/3, esto es

T 1
WOmax = (g) = gﬂT (331)

Para el intervalo T/3 <t < 2T/3 la velocidad permanece constante

t t
w(t) = f da)(s)+a)(z): f ods+ L = Lor (3.32)
T/3 3 T/3 3 3

Finalmente, para 2T/3 <t < T se desarrolla

o(t) = f2 ;/3 dw(s)+w(%)
= —a£;/3ds+w(§)

2T aT

=—a+—+
AT T3

Obteniendo

w(t) = —at +aT (3.33)

Siendo para los tres intervalos,
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0,1

Posicion angular [rad]

D>
o

T
3
w(t) = t<Z (3.34)

Tiempo [s]

Figura 11: Funcién de posicion.

Para 0 <t < T/3, se asume 0(0) = 0,

ot) = fo dO(s) + 0(0) = a‘fo sds+ = %atz (3.35)

Para T/3 <t <2T/3,

22



o) = fT :3 d0(s) + 0 (g)

_aT ! st aT?
3 Jis 18
_aT, aT*  aT?

3' "9 "1

Se obtiene

1 1 .,

Finalmente, para 2t/3 <t < T,

9(t)=f2t d6(5)+6(§)

T/3

t t
TZ
:—af sds+an ds+a—
2T/3 27/3 6

=-2py 4aT” +aTt — 2017 + T
2 18 9 6

Se obtiene

- _Z _ .
o(t) at” +aTt 1 5aTl (3.37)

Después, la posicion final 6. Esto es, la posicion cuando t = T, es dado por

2
0= 6(T) = §aT2 (3.38)
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En donde se sustituye la ecuacion (3.31),

2T alT 2
Qf = ? . ? = gTa)max
Asi,
30
B Za)max

De la misma forma, de la ecuaciéon (3.31), implica

_ 3w inax

En términos de posicion y velocidad angular

2

zwmax
a=2—-
Of

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

En términos de aceleracion, la funcion utilizada para el perfil trapezoidal presenta

discontinuidades, lo cual significa que en consumo energético solicitara impulsos

grandes al comienzo y en los cambios de velocidad para llevar el motor a paro.
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3.2.4. Desarrollo de perfil de velocidad Parabélico

La segunda derivada de la curva de posiciéon que no presenta discontinuidades,
es un caracteristica de una funciéon parabélica. En un perfil de velocidad representa
una curva mas suave en comparacion con los presentados con anterioridad, lo que

podria suponer un menor consumo de energia.

El perfil paraboélico de velocidad se desarrolla como sigue

a(t) = mt + a(0) (3.43)
Donde
- _aT_f((;’“) - _;“ (3.44)
Esto es,
a(t) = —%at +a (3.45)
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Q

Aceleracién angular
[rad/s?]
()

I
Q

— Y

0 T/2
Tiempo [s]

Figura 12: Funciéon de aceleracion.

Se asume, que w(0) = 0, la velocidad angular se obtiene como
t 2w t 4

w(t) = f daw(s) + w(0) = ——f sds + af ds = ——t* +at (3.46)
0 T Jo 0 T

La velocidad maxima es obtenida en t = T/2, desde a(T/2) =0y m <0,

Wz = w(—) = iaT (3.47)
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a)max

Velocidad angular
[rad/s]

e
S

T/2 T
Tiempo [s]

o

Figura 13: Funcién de velocidad.

De forma similar, para calcular la posiciéon angular mostrada en Fig. 14

0,

Posicion angular [rad]

D>
o

— 7

0 T/2
Tiempo [s]

Figura 14: Funcién de posicion.

t a (M, i at®  at?
o(t) = [) do(t) + 0(0) = _?fo sds +a£ sds = 37T (3.48)

Entonces, la posicion final es
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1
05 =0(T) = gatz (3.49)

Usando la ecuacion (3.47),

_ 2aT* 2TaT 2

Gf 12 = ?Z = gTa)mux (350)

Esto es, el total de la duraciéon del movimiento
39 3.51
B 20 ax ( . )

Asi mismo, resolviendo para la aceleracion con la ecuacion (3.47) obtenemos

40)7715!)6
= 3.52
0= (352)
En términos de posicion y velocidad angular
8 a)%mx
a=—-—- 3.53
3o (3.53)

3.2.5. Desarrollo de perfil de velocidad Polinomial

La curva de aceleracion de los modelos previos no es suave del todo, las deri-

vadas tienen discontinuidades que pueden introducir vibraciones no deseadas en los

motores. Dichas vibraciones no representan un problema para el perfil en si, sino en

la vida 1til del sistema fisico.

Una mejora significativa sobre los modelos anteriores es vista en el modelo poli-
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nomial presentado en la curva de Fig. 15.

El esquema de movimiento de este perfil, presenta en su ascenso y descenso un
comportamiento parabolico , de forma puntual en los intervalos 0 < t < T/3 y en
2T/3 < t < T. Esto hace que la llegada al valor maximo de velocidad angular sea
menos abrupta. Ahora bien, el perfil parabolico al alcanzar su méaxima velocidad,
inmediatamente comienza a disminuirla hasta llegar a cero, lo cual impide aprove-
char la energia utilizada para alcanzar este punto, mientras que el perfil polinomial
(trapezoidal modificado) la aprovecha durante T/3 < t < 2T/3 . esto mostrado a

continuacion en Fig.15.

»
>

S
3
)
=

Velocidad angular
[rad/s]

S
S

Figura 15: Funcién de velocidad.

La curva de aceleracion Fig. 16 esta dada por

=3 T
St+a, 0<t< 3
— T 2T
oz(t) =40, 3 <t< 3 (354)
=3 2T
—T”t+2a, S <t<T
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o

Aceleracion angular
[rad/s%]

I
Q

Tiempo [s]

Figura 16: Funciéon de aceleracion.

Asumiendo que w(0) =0, para 0 <t < T/3, esto es
t —3a (" —3a
w(t) = f daw(s) + w(0) = — f s+ads+0=—— +at (3.55)
0 T J, 2T

La méxima velocidad es alcanzada en t = T/3, esto es

Oae = (Z) - %aT (3.56)

Para el intervalo T/3 <t < 2T/3 la velocidad permanece constante

30



g T ! aT 1
w(t) = dw(s +a)(—)=f Ods + — = =aT
0 fm @+a(z)= [ LY

/3

Finalmente, para 2T/3 <t < T se desarrolla

o(t) = fz ;/3 dw(s) + w (%)

t t
= 3a sds+2af ds+a)<z)
T Joys 27/3 3

Obteniendo

-3a , 1
a)(t) = ﬁt + 2at — EQT

Siendo para los tres intervalos,

—3q 42 T
Sup2 4 at, 0<t<I
w(t) =< 14T, T<t<?
—3a 42 1 2T
St + 2at — 54T, S <t<T

(3.57)

(3.58)

(3.59)

Para calcular la posicion angular Fig. 17, se realiza el procedimiento para cada

intervalo.

31



>
~

Posicion angular [rad]

>
o

Tiempo [s]

Figura 17: Funcién de posicion.

Para 0 <t < T/3, se asume 0(0) = 0,

o(t) = td@(s) +0(0) = =2 f 2+ asds +0 = —— 3 4+ 2p2 (3.60)
~J 2T o 2T 2 '
Para t = T/3,
o(t) = ia:rz (3.61)
54 '

Para T/3 <t <2T/3,
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o(t) = j; :3 46(s) + 0 (%)

t
= 1zsz~ ds+£aT2
6" J., " 54

Se obtiene

_ 1 L
0(t)-6aTt 5411T (3.62)

Finalmente, para 2t/3 <t < T,

o(t) = j; ;3 d46(s) + 0 (%)

—3a (" ' 1 ! 5
— s2ds + 2af sds — —an sds + —aT?
2T Jorys 27/3 2 27/3 54

Se obtiene

LI SR S 7T
o) = 2Tt + at 2aTif + 54aT (3.63)

Después, la posicion final 0. Esto es, la posiciéon cuando t = T, es dado por

7
0r=06(T) = 5—4aT2 (3.64)

En donde se sustituye la ecuacion (3.56),
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3.3.

/T aT 7
Qf: ?.Z = §Ta)max

Asi,

96,

7a)max

De la misma forma, de la ecuaciéon (3.56), implica

_ OW

“=77

En términos de posicion y velocidad angular

_ E a)gmzx

T30,

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

En el siguiente apartado se muestra un sumario de cada unos de los perfiles de

Polinomial.

velocidad que son usados en este documento, Triangular, Trapezoidal, Paraboélico y

Sumario de las ecuaciones de los perfiles de velocidad

Con el objetivo de mostrar las ecuaciones que son relevantes se realiza una tabla

para cada perfil de velocidad.
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Ecuaciones de perfil Triangular

Tabla 1: Velocidad angular de perfil triangular.
Funcién w(t)

Intervalo «a(t)

0<t<l 41 w(t)= [ das)ds + () w(t)=at,w(0)=0

Lot<T -2  ot)= f;/za(s)ds+ d o(t) = —at +aT

Tabla 2: Posicion angular de perfil triangular.

Intervalo w(t) Funciéon o(t)
0<t<? at 6(t) = a [, sds + 6(0) 0(0) = 0,0(f) = 2
T<t<T —at+aT 6(t)=—aj;/zsds+an;/2ds+% Q(t)z—%jua”rt_%

Ecuaciones del perfil de velocidad Trapezoidal

Tabla 3: Velocidad angular del perfil trapezoidal.
Funcién w(t)

Intervalo «a(t)

0<t<l 41 @)= [ dol)+w0) ) =0, =at

<t o) = [ doe)+o(l)  w)=12

w3
IA
N
w3
)

Lt<T -a )= [ doE) +o(E)  wt)=—at+aT
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Tabla 4: Posicion angular del perfil trapezoidal.

Intervalo w(t) Funciéon o(t)
t
O<t<gy +at o(t) = [ d6(s) + 6(0) 0(0) = 0,6(t) = &
¢
f<t<¥ 4 6= [,d00)+6(3) o) =Tt - =L

L t<T —at+aT 0O(F) = [ do6)+0(L) 0= -4 +aTt— 2L

Ecuaciones del perfil de velocidad Parabdlico

Tabla 5: Velocidad angular del perfil Paraboélico.
Intervalo  af(t) Funci6én w(t)

0<t<T ~Z+a w)= [ do@)+w0) ©0)=0,wt) =2 +at

Tabla 6: Posicion angular del perfil Parabolico.

Intervalo w(t) Funcion o(t)

0<t<T —2f2+at 6(t)= [ dO(®H+6(0) 6(0)=0,6(H)=-%+2
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Ecuaciones de perfil de velocidad polinomial

Tabla 7: Velocidad angular del perfil polinomial.
Intervalo a(t) Funcion w(t)

0<t<I Pra o) = [do@) w0 w0 =0,wt) = 2 +at

t

Z 9 w(®) = [, do(s) + o (%) w(t) = 2T

IA
N

<t

W[~

Lot<T t+2 o) = [ doE) +w(ZL) o) =324 +2at - 1aT

Tabla 8: Posicion angular del perfil polinomial.

Intervalo w(t) Funciéon o(t)
0<t<1I 202 4 g 6(t) = [ d6(s) + 6(0) 0(0) = 0,0(t) = — &£ + 412
Tet<d 14T o(t) = [;,,d0() + 0(2) O(t) = LaTt — LaT?

L<t<T F2P+2at-1aT O() = [ d0G)+0(%) 0(F) = —&+ +af? - 1aTt + ZaT?

3.4. Enmergia

En un entorno industrial donde el uso de motores es més que frecuente, la opti-
mizacion de la energia es indispensable. Realizar tareas que utilicen el movimiento
generado por motores, desde la perspectiva de el ahorro de energia, debe ser contem-

plada la busqueda de soluciones que aporten positivamente al impacto ambiental.

Una solucion de acuerdo a [16], es el uso de metodologias para la reprogramacion
de trayectorias,que representa una optimizaciéon de consumo energético en Robots
ABB. A su vez, [20] menciona acerca de eficiencia en el uso de energia debido a
la suavidad de los perfiles de movimiento asi como el Jerk asociado al desempertio.
Adicionalmente [20], presenta modificaciones a un perfil de velocidad trapezoidal

observando un menor consumo en un primer acercamiento.
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Es sabido que dado un trayecto definido, la velocidad y aceleracion es lo que in-

fluye directamente en el consumo energético en motores DC. El concepto de potencia

es relacionado directamente a la energia usada por un sistema, siendo la potencia

es la energia utilizada en un instante especifico de tiempo para efectuar un trabajo,

mientras que, la energia sera la sumatoria de cada unidad de potencia en un intervalo

de tiempo.

Partiendo de un sistema electromecéanico y sabiendo que la energia consumida

esta ligada al comportamiento de la aceleracion, se tiene dos leyes fundamentales

para modelar las ecuaciones de energia, estas son:

Ley de Ohm,

1%
I==
R

Segunda ley de Newton aplicada a la rotacion [11],

T=[na

Se tiene la ecuacion de potencia eléctrica instantanea como

W(t) = I*(H)R

Y sustituyendo (3.69) en (3.71) se observa que

W(t) = I*(H)R

Sabiendo que la energia es la integral de la potencia se tiene que

E(t‘):‘f0 W(T)dTZLIZ(T)RdT

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

Por otro lado, al desarrollar la ecuacion (3.70) el par generado en el sistema en

términos de velocidad se tiene que
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_ g, dolt) da)(t) -

De la ecuacién 3.4 del modelo de un motor DC tenemos la corriente

T
1) ==
0=

Sustituyendo (3.75) en (3.73) se obtiene
R T
E(t) = —f (1)dt
K? Jo

Sustituyendo (3.74) en (3.76) se establece la ecuaciéon de energia

E(t):ﬁf []mda)(’c) -

2
dt
K}

La ecuacion (3.77) se desarrolla de la siguiente forma

RT2 T 2 T R72 T
iy = X [ (2600 2 70 K [
Kt 0 dT Kt 0 dT Kt 0

La ecuacion (3.78) sugiere que son tres componentes de energia.

ET=E1+E2+E3

Siendo

_RJZ (M[dw(7) 2
E1 = K_%\fo‘ | it dt

2R]t [ lda)('[)l e
0

E,= %
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2 A
RTb

Ez=—
K? Jo

dt (3.82)

Al analizar las ecuaciones de energia presentadas se observa que existe s6lo una
forma en que el usuario puede influir en el consumo de energia sin hacer cambios en
los componentes del sistema (motor). Las razones son que, debido a que la ecuacion
(3.81) de E; depende de la aceleracion en el tiempo 0 y en T lo cual implica que su
valor es cero. Mientras que la ecuacion (3.82) de E; indica que su valor es constante
al ser valores no modificables al tratarse de parametros intrinsecos de la construccion

del motor.

Por lo tanto, la ecuacién que proporciona una evaluacién del modelo de energia
de los perfiles de velocidad es la ecuacion (3.80) de E;. Esto es porque depende
de la funcion de aceleracion, parametro que tendra variaciones en cada perfil.En

posteriores calculos de energia, E; sera referida inicamente como E.

3.4.1. Energia de perfil triangular

Partiendo de la ecuacion de E (3.80) sabemos que la energia depende de la
integracion de la derivada de la velocidad, esto es, si sabemos el valor de los datos
de la velocidad en un intervalo de tiempo dado, podremos establecer parametros que
nos proporcionen la informacion deseada. Sin embargo, estos valores tendran que ser
obtenidos por medio de la relaciéon de las ecuaciones de la funcion de aceleracion,

velocidad y posicion de este perfil.

De condiciones nulas y las ecuaciones (3.16), (3.25) y (3.26) se opta por obtener
los intervalos de la velocidad angular en términos de posiciéon y el periodo utilizado,

de forma que

La aceleracion a en términos de posicion angular

a=4-1 (3.83)

Asi los intervalos de la velocidad angular son

49f T
—t O<t<s

wt)=1{ . : (3.84)
=T -t L<t<T
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Intervalos de su derivada

46
do(t) |7+ 0<t<3 .
dt % 1 (3.85)
= 5 <t<T
Elevando al cuadrado la ecuacion (3.85)
’ 1607 T
doty|" |7 0<t<3
2 | T e . (3.86)
- 3 <t<T

Finalmente sustituyendo la (3.86) en (3.80)

]2 1662
= (f dt + f dt) (3.87)
K?
Resolviendo se obtiene la energia consumida por el perfil triangular
RJ?, 62
E=16 K2T3 (3.88)

Recordando que del motor

= [, es la inercia.
» R es la resistencia.

= k; es la constante de par.

Los cuales son parametros intrinsecos del sistema, mientras que la posicién final

O¢ y el periodo T son datos propuestos.
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3.4.2. Enmergia de perfil trapezoidal

En similitud con el perfil anterior, se usa la relacion de las ecuaciones de la funcion
de aceleracion, velocidad y posicion, teniendo en cuenta las ecuaciones (3.31), (3.38)
y (3.40), se plantea

La aceleracion a en términos de posicion angular

906f

Los intervalos de la velocidad angular en términos de la posicién angular son

90

T
+ﬁt, 0<t< 3
30
w(t) =4 5L, T<t<? (3.90)
— b+ T, T <t<T
Intervalos de su derivada
+%, 0<t<I
daw(t) T oT
O _to, 1<i<z (3.91)
—%, T <t<T
Elevando al cuadrado la ecuacion (3.91)
8162
p (t) 5 +F4f, 0<t< %
)
[7] =40, % <t< % (3.92)
+816} )

Finalmente sustituyendo la (3.92) en (3.80)
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]2 8162
=TT ( f dt + fz T/3dt) (3.93)

Resolviendo se obtiene la energia consumida por el perfil trapezoidal

R],%ﬁf
E=(=— .94
) 2T (3.94)
3.4.3. Energia de perfil parabdlico

Teniendo en cuenta las ecuaciones (3.47), (3.50) y (3.51), se plantea

La aceleracion a en términos de posicion angular

a=6= (3.95)
Velocidad angular en términos de la posicion angular son

60; , 60
W) =~ P+

= =t (3.96)

Su derivada

do(t) _ 1207, 605

it TP T2 (3.97)
Elevando al cuadrado la ecuacion (3.97)
2 2 2 2
do] 14407, 146, 360] 509
dt T® 1> T4 ‘
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Finalmente sustituyendo la (3.98) en (3.80)

RJ2 1449} fT 1446} fT 366/% fT
E=—"1 Pdt — tdt + dt 3.99
K ( ™ & T, (3.99)

Resolviendo se obtiene la energia consumida por el perfil paraboélico

s
E=12 (3.100)

3.4.4. Enmergia de perfil polinomial

Teniendo en cuenta las ecuaciones (3.55), (3.60) y (3.64), se plantea

La aceleracion a en términos de posiciéon angular

54 6

Los intervalos de la velocidad angular en términos de la posiciéon angular son

3 (5497\ 2 54 ¢ T
_ )1 (549 T 2T
o(t) =<1 (2H)T, I<t<¥ (3.102)
3 (5497 2 54 95 1 (549 2T
Intervalos de su derivada
1626¢ 54 0f T
dw(t) = t+7ﬁl 0§t§§
_ T 2T
T = ’1629 ) 3 <t< Y (3103)
£ 1089 ot
—wmtt w3 <tsT
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Elevando al cuadrado la ecuacion (3.103)

92
26244 f 2 1749 f 2916 ~f T
i (t)2 49 Tﬁt 49 T5t+ 49 T4/ OStSE
w

| = T 2T

l n ] , T <t<Z (3.104)
26244 f 2 34992 f 11664 sz
49 Tﬁt 49 T5t+ 49 T43<tST

Finalmente sustituyendo la (3.104) en (3.80)

T/3 T 2
2T/3

Resolviendo se obtiene la energia consumida por el perfil trapezoidal

2 N2
- (@) RIn0; (3.106)
19 ) KT

3.4.5. Comparacion de la energia entre perfiles de velocidad

De acuerdo a los datos del motor proporcionados por el fabricante
= [, =6.99x1076 Kgm?

= R=111Q

s k; =36.4 mNm/A

y proponiendo los siguientes datos para la experimentacion

» Of =104.72rad (40000 cuentas de encoder)
n T =25

Y sustituyendo los valores numéricos en las ecuaciones resultantes de Energia
consumida por cada perfil (3.88),(3.94), (3.100) y (3.106) se tiene
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Consumo energético tedrico por el perfil triangular

=8.98¢ —10 Joules (3.107)

Consumo energético tedrico por el perfil trapezoidal

(27) RJ6%
il =757¢—10 Joules (3.108)
2 ) K2T?

Consumo energético tedrico por el perfil parabdlico

R],%ﬁf,
E=12 o 6.73¢ — 10  Joules (3.109)

t

Consumo energético tedrico por el perfil polinomial

RJ2.62
—(648) L = 742¢-10 Joules (3.110)

~ 49 ) s

Los datos obtenidos nos indican que el perfil que presenta un menor nivel de
consumo energético es el parabdlico, partiendo de este dato los siguientes perfiles
muestran un consumo mayor en el célculo presentado, siendo el triangular 25 %,
trapezoidal 11.11 % y el polinomial un 9.26 % mayor en consumo. Esto es, indepen-
dientemente de la posicién final deseada y del tiempo necesario para alcanzar la

misma, los resultados de consumo permaneceran en esa proporcion.

3.5. Control de posicién

El control de posicion es una importante herramienta que se utiliza en la gene-
racion de perfiles de velocidad. La razon de ello, es la construcciéon por etapas de
la curva del perfil. Cada etapa, se ejecuta mediante el proceso de alcance de las

posiciones deseadas a través del controlador. Esto es mostrado en la Fig. 18
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Figura 18: Etapas de curva de perfil de movimiento.

Se sugiere que, para obtener una curva de perfil de movimiento 6ptima, es nece-
sario observar adecuadamente el comportamiento de la respuesta del controlador de
posicion. Esto es porque se controla la forma en que se comporta el movimiento del
motor hasta llegar a la posicion deseada, por lo tanto, la implementacion y analisis

de la respuesta de ambos es adecuado para alcanzar el objetivo de este documento.

De teoria de control moderno [15], se menciona que para obtener resultados acep-
tables, es necesario encontrar el modelo matematico de la planta, posteriormente,
utilizar un método para el anélisis del sistema. En este documento se implementa el
método de identificacién por medio de la respuesta transitoria, basado en un sistema

de segundo orden subamortiguado.
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tr tp
Figura 19: Respuesta de sistema de segundo orden subamortiguado.

Un sistema subamortiguado de segundo orden muestra caracteristicas de interés
que permiten modelar un sistema fisico, donde parametros obtenidos de la respuesta

transitoria se relacionan con los valores de entrada deseados.

En Fig. 19 se muestran los pardmetros de interés para un sistema de este tipo,
donde

= £, es el tiempo de respuesta en alcanzar el valor deseado.

= £, es el tiempo de pico maximo de la respuesta al escalén unitario.

= M, es el sobreimpulso de la respuesta al escalén unitario.

Es sabido que estos parametros de respuesta transitoria tienen una relacion di-

recta en términos de amortiguamiento C y la frecuencia natural w, del sistema.

Sabiendo esto, se puede aplicar un controlador proporcional para obtener dichos

valores de los parametros en la planta.

04 (5)—(R—— * ” A 0(s)

Figura 20: Sistema en lazo cerrado con controlador proporcional.
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4. Metodologia

4.1. Modelado

De forma general se cuenta con el sistema Fig.21

____________________________________________________

MICROCONTROLADOR

SISTEMA DE POTENCIA

GENERADOR
E A —|C >
ENTRAD @ DE PERFIL CONTROLADOR| PWM

SERVOAMPLIFICADORf—>]

MOTOR

ANALISIS

l

RELOJ

—

ENERGIA
RDCM

ADC

ENCODER

____________________________________________________

Figura 21: Bloques del sistema.

Un modelo de control exacto de un sistema puede ser sustituido por una apro-

ximacion con un modelo simplificado, permitiendo una implementaciéon mas rapida,

con resultados confiables y la reduccion de trabajo de computo [10].

Como se planted, la identificacion de la planta se realiza encontrando las rela-

ciones del comportamiento en el transitorio del sistema aplicando un controlador

proporcional mostrado en Fig

Qd(S);_r’@—’

. 26

kp

kqk;

s(Jms+kp)

Figura 22: Lazo cerrado de controlador proporcional.

Y utilizando las ecuaciones que propone [14].

| ln(Mp)|

2+ In%(M,)
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Tt
S 42
N e 42)

Y las correspondientes para obtener el tiempo de respuesta 6ptimo para el sistema

Wy = Wy \/1 — CZ (43)

0 = wyC (4.4)
_ Wi
B = tan 1? (4.5)
_T-p
Tr = o (4.6)

En estas ecuaciones se muestra la relacion directa entre los valores que se obtienen

de la respuesta al impulso, es decir M, y T.

Al desarrollar el sistema presentado en Fig.26 se obtiene la siguiente funcion de

transferencia

kK okt
0uls) g2 4 Jug 4 i |

Es notorio que la (4.7) presenta un modelo general de un sistema de segundo

orden, de forma que

K Kok
2 kg o Rk 2 4 2Cw,s + w? '
s5° + ]—S + T Wp Wy

De los numeradores en (4.8) se obtienen los valores de las constantes, esto es

_k

2w, =
Con =19,

(4.9)
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K kak
Jm

2
Wy

(4.10)

Se observa que tanto en (4.9) y en (4.10) mantienen una relaciéon proporcional

1 . . . .
con 7-, por lo que, si le asignamos un valor unitario a J,,, entonces

20w, =k (4.11)

A su vez

Wy = kykaky (4.12)

Se ingresa una posicion deseada 6,4(s) agregando solo la ganancia proporcional.

Arrojando el sistema retroalimentado una respuesta 6(s) que sera evaluada.

Se utiliza el siguiente entorno de pruebas.

Puerto serial

STM32F411CEU6

Encoder

Servoamplificador Analog Discovery Motor DC con
escobillas

Figura 23: Plataforma de experimentacion.
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Para calcular pardmetros de la planta se obtienen los datos por medio de la expe-
rimentacion en la plataforma, los datos de posicion son obtenidos mediante la lectura
del puerto analogico digital, el uso de la comunicacion UART del microcontrolador
y el software de desarrollo STM32CubelDE.

4.2. Diseno

Partiendo del diagrama a bloques del sistema de Fig. 24

w(s)

0(s)

+ e o l
9d (S) Controladori—| Servoampli ficador —> Motor

G =

Figura 24: Sistema en lazo cerrado.

En este modelo, por medio de un servoamplificador se transduce un voltaje e en
corriente 7 en forma lineal, donde, por medio de una tarjeta de circuito integrado se
obtiene el control del flujo de corriente , siendo este componente una constante K,

de valor unitario (3.11).

La identificacién antes propuesta es llevada a cabo, con una 6;(s) = 1000 cuentas

de encoder, y una k, = 5.0 proporcionando la siguiente informacion
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1600 T
Respuesta

1400

1200

1000

800

600

Posicién [cuentas de encoder]

400

200

0 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo [ms]

Figura 25: Respuesta al escalon de controlador proporcional.

Como se observa la respuesta de la Fig. 25 el sobrepaso M,y — 40 % mientras
que Tpig = 40 ms Observando que el sistema se estabiliza aproximadamente en 150

ms.

Al utilizar las ecuaciones (4.1) y (4.2), se obtiene que Cj; = 0.2880 v wpig =
81.8123 El amortiguamiento es relativamente bajo, por lo que sera necesario aplicar

un controlador diferente.

Es importante aclarar que My, Tpig, Cia, Wnia Y kpia son los pardmetros de iden-

tificacion de la planta para obtener las constantes siguientes

» [m=1.0;
= Ka = 1.0;
n ky = 2Ciqwnia
. k= Wyig?
! kpid

Con estos datos, se obtendran los parametros de la planta que se utilizaran el el

controlador propuesto a continuacion.
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Controlador tipo proporcional derivativo

04(5)—~()——{D(s) fals | s)

I Jms+kp

o(s)

v =

Figura 26: Lazo cerrado de controlador proporcional derivativo.

Donde,

D(s) = k, (1 + Td(s)) (4.13)

Considerando los criterios de diseno para lazo cerrado:

» Error cero en estado estable

En este sistema el integrador aplicado a la velocidad angular proporciona un
polo en el origen, lo cual permite el error en estado estable. Lo cual implica que
las propias caracteristicas del modelo incluyen esta ventaja. Siendo innecesario

agregar una ganancia proporcional.

= Sobrepaso

Se propone M, = 20 %

» Tiempo de respuesta 6ptimo para el sistema de acuerdo a la ecuacion (4.6)

Se obtiene T, = 0.0236s y se propone T, = 0.015s.
Para encontrar los polos de alzo cerrado se tiene

= Tiempo de muestreo Ty = 0.001s

= Factor de amortiguamiento

(= ) (4.14)

AT+ an(Mp)
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» Frecuencia natural del sistema

_2
™ — arctan%

Wy = (4.15)

TNI-C

Por medio del método del lugar de las raices [15], evaluando la condicion de fase

se obtiene

Ja-2)

¢1 = 180 — arctan z (4.16)

n 1- 2
¢ = arctan—; \/Z ) (4.17)

= = C * Wy
¢3 =180 + ¢P1 + P2 (4.18)

Se tiene la ecuacién de Td como
tan

T, P (4.19)

- wn V1 = C + Cwtands

Ahora cumpliendo la condicién de magnitud se obtiene la ganancia proporcional

V& = 26y + o

) (4.20)
Kiki \[1 = 200, T + T3,
Y la ganancia derivativa
Tk,
k; = T. (4.21)

4.2.1. Validacién de modelo

Por medio del software Matlab y los resultados obtenidos de la identificacion, se

obtienen las respuestas en simulacion y experimental del control PD de posicion.
El lugar geométrico de las raices mostrado en Fig. 27 | muestra que el compor-
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tamiento del sistema tiende a la estabilidad con el control propuesto.

250 ———— —

200 |
150 (098

100 |

50 _ : |
800 700 600 500

50 +

Imaginary Axis (seconds'1)

-100

150 Ly og”

-200 - -

072 054 03

095 091 o083
-250 : I I S SR . I
800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100

Real Axis (seccmds"I )

Figura 27: Lugar geométrico de las raices.

A continuacion, en Fig. 28 se muestra la forma de la respuesta obtenida por el

simulador.
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Tiempo [s] (seconds)
Figura 28: Simulacién con control PD del sistema en lazo cerrado, con kp = 7.07 y

kd = 32.04.

Tabla 9: Informacién de validacién del modelo del controlador tedrico.
Tr deseado Tr obtenido Mp deseado Mp obtenido

0.0236s 0.0184s 20 % 22.49 %

La respuesta obtenida de forma experimental se muestra a continuacién en la
Fig. 29
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Figura 29: Respuesta experimental del control PD de posicién, con kp = 7.07 y
kd = 32.04.

Tabla 10: Informacién de validacién del modelo del controlador.
Tr deseado Tr obtenido Mp deseado Mp obtenido

0.0236s 0.027s 20 % 20.1%

Realizada la validacion el modelo de acuerdo a la informacién proporcionada
por la identificacion del sistema, se comienza la implementacion de los perfiles de
movimiento de forma experimental. Se realiza el procedimiento para cada nivel de

sobrepaso que se utiliza en la implementacién de cada perfil. Es decir Mp de 20 %,

15%, 10% y 5 %.
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4.3. Implementacion
4.3.1. Entorno

Un sistema en tiempo real permite un aprovechamiento de los recursos del mi-
crocontrolador, presentando velocidades de adquisicion de datos relativamente altas,
en el caso de esta experimentacion, la velocidad de muestreo alcanzada por un MCU
STM32F411CEU es de 1 ms a través de su convertidor analogico digital.

Por medio de lenguaje C en el entorno de desarrollo STM32CubelDE se realiza
la programacion que permite la gestion de los perfiles que se comparan en este

documento.

La adquisicion de datos de energia se realiza por medio de la plataforma externa

Analog Discovery y su software WaveForms.

La implementacion es llevada a cabo en un Motor MAXON 137576-36 MMDIA-
24VDC-7T0W con un encoder rotativo LPD3806-600BM-G5-24C.

Export XY 4XYZ3D 4Zoom FFT Speckrogram Spectogran D Hstogram Persitence | Data | Messurement ts | Loggng Audio X Cursors ¥Cusors Notes | Digtal Measurements
N p— ) i Mode: (® Record | Aute ~ | Source: | Channel 1 ~ | Condition: _{ Rising ~ level: gi2mV ~ | Hyst. Auto - (]
Buffer: |10 Sl & Autoset | Type: _§ edoe + | Lcondition: | R Le: Length: | 100ms HoldOff: | 20 ns. | &
e B Dats ES
= Tme (8 a 1@
> | wesdy lai]cww . Ry A 208 “ rnnnnwm:/) 0. nnnmswi '
2087 0000977185 0000964732
2046 0000377185 -0.000364732
2085 0000877185 0000964732
2084 00048378 0000964732
208 0000977185 0000629314
2082 000448378 -0.000629314
2081 000448378 0000964732
208 00048378 -0.000964732
203 000448378 -0.000364732
2038 00048378 0000964732
2037 00048378 0000964732
2036 000448378 0000964732
2035 000448378 0000364732
2034 00048378 0000964732
203 00048378 -0.000964732
202 000448378 0000364732
2031 000448378 0000964732
203 -000u8378 0000964732
2029 000448378 -0.000364732
2028 00048378 0000964732
2027 00048378 0000964732
202 0048378 0000964732
2025 000448378 0000364732

Measurements | Data

Figura 30: Adquisicion de datos en WaveForms.

4.3.2. Perfiles numéricos

Establecidas las ecuaciones y la implementacion del control de posicion, se realiza
la transicion a un modelo numérico para cada perfil de velocidad. En el entorno de

Matlab se realiza la validacion de los perfiles propuestos, esto es, por medio de un
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modelo discreto de cada perfil de velocidad, permitiendo la implementacion en el
MCU.

Sabiendo que el sistema es asintéticamente estable, se considera

Tiempo de muestreo

Por lo sugerido en (4.22), un tiempo de muestreo que el MCU puede gestionar

correctamente es de Ty = 0.001 s.

En el caso de este documento, el sistema es causal y presenta el tiempo inicial =

0, siendo asi, se muestra la forma general de una senal de valor continuo

x(t)=a (4.23)

Sustituyendo t por kTs y aplicando un tren de impulsos, el muestreo de la senal

es

[o¢]

x(t) = Z x(kTs)5(t — kTs) (4.24)
k=0

Donde 6(t — kts) es la funcién Delta de Dirac aplicado un retardo.

s Perfil triangular numérico

La ecuacion (3.28) esté en términos de posicion y velocidad angular deseadas,
valores que el usuario determina. Asi es como de la integracion de la curva de

aceleracion en Fig.31 se obtiene la velocidad angular.
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.: S

Figura 31: Muestreo de funcion de aceleracion de perfil triangular.

n

a(kTs) + Z a(kTs)

_n
k_Z

1=

w(kT,) = (4.25)

k=0

Sustituyendo a(t) por a(kTs) en la ecuacion de velocidad angular (3.23), y n,

que es la cantidad total de muestras dependiente de la relaciéon de T/Ts.

IA
NIz

w(kT) =

+akT; 0<k
(4.26)
<k

—akT, +aT <n

n
2

De la misma forma para obtener la posicion angular y establecer los datos que

se envian al control de posiciéon del microcontrolador.

1akT?
—2akT? + akT,T — {aT?

IA
T

O(KT,) = (4.27)

~
IA
2

N O
A A

Perfil trapezoidal numérico

De forma similar al perfil anterior se obtiene la funcion de 6(kT;) de la ecua-

ciones (3.35), (3.36) y (3.37) .

1akT? 0<k<?
LakT, T — LaT? Lok

O(kT,) =1{° 18 2 3 (4.28)
2akT? + akT,T — ZaT?> 2 <k<n
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s Perfil parabolico numérico

Analogamente a los perfiles anteriores de la ecuacion 3.45 se obtiene

1kT? 1
G(kTS) = —5 T + E

akT?> para 0<k<n (4.29)

s Perfil polinomial numérico

En forma similar de la ecuaciones (3.60), (3.62) y (3.63) se obtiene que

—5=akT? + 1akT? 0<
$akT,T — aT? <

O(KT,) = 2 3
—2akT? + akT? — 1akTs + ZaT*> Z <k<n

Cada una de las ecuaciones de posicion correspondientes a cada perfil, son ingre-

sadas al MCU. A través del software Matlab se obtiene la diferencia entre el valor

ideal de cada perfil y su correspondiente de forma experimental.

9.

Resultados

5.0.1. Respuesta de control derivativo de posicién

Se muestra en las siguientes figuras y tablas las respuestas experimentales del

control derivativo de posiciéon con sus datos de interés.
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Figura 32: Respuesta con 20 % de sobrepaso.

Tabla 11: Datos de respuesta al escalon con MP = 20 %.
Sobrepaso Tr St Kp Kd

20.1% 27ms 55ms 14.283 39.505
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Sobrepaso 15 %

1400 T
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Figura 33: Respuesta con 15 % de sobrepaso.

Tabla 12: Datos de respuesta al escalon con MP = 15 %
Sobrepaso  Tr St Kp Kd

15.1 % 28ms 50ms 15.651 52.08

64



Sobrepaso 10 %

1400 ‘
Respuesta
————— Tr =28ms
1200 ® Mp=10.1%|]
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o
o
200 )
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Tiempo [ms]

Figura 34: Respuesta con 10 % de sobrepaso.

Tabla 13: Datos de respuesta al escalon con MP = 10 %
Sobrepaso Tr St Kp Kd

10.1% 28ms 42ms 17.741 72.017
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Sobrepaso 5 %

1400 ‘
Respuesta
————— Tr = 29ms
1200 ® Mp=53%)|]
—_ O St=39ms
g
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©
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o
o
200 .
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Tiempo [ms]

Figura 35: Respuesta con 5% de sobrepaso.

Tabla 14: Datos de respuesta al esc56n con MP =5 %
Sobrepaso Tr St Kp Kd

5.3% 29ms 39ms 20.249 92.999

Con cada una de las respuestas se realizan las series de pruebas de una trayectoria

completa utilizando los perfiles propuestos.

5.1. Respuestas de perfil correspondientes al nivel de sobre-

paso

A continuacién las respuestas del perfil de movimiento de acuerdo nivel de so-
brepaso obtenido por el control de posicién. Se muestran las curvas esperadas de

posicion, velocidad, aceleracion en contraste a las obtenidas.
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5.1.1. Resultados de perfil triangular

Informacion grafica en Fig. 36 del perfil triangular.
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Figura 36: Perfil triangular usando respuesta con M, = 20 %.

Se presenta la informacion gréafica en Fig. 37 de voltaje, corriente, potencia y

energia consumida.
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Figura 37
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: Energia de perfil triangular usando respuesta con M, = 20 %.

Se realizan los experimentos correspondientes a cada nivel de sobrepaso obte-

niendo los datos mostrados en la tabla 15.

Tabla 15: Datos de perfil triangular acuerdo a nivel de sobrepaso.

Mp  wpac[rad/s]  aualrad/s?]  Jerkya[rad/s’]  Energia[]] RDCM][rad]
20 % 103.38 119.75 2675.03 0.2537 0.7040
15 % 103.36 118.80 2768.75 0.3135 0.7067
10 % 103.14 117.01 2559.21 0.2849 0.7067
5% 103.11 115.61 2526.44 0.3157 0.7093
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5.1.2. Resultados de perfil trapezoidal

Informacion grafica en Fig. 36 del perfil trapezoidal.
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Figura 38: Perfil trapezoidal usando respuesta con M, = 20 %.

Se presenta la informacion gréafica en Fig. 39 de voltaje, corriente, potencia y

energia consumida.
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Figura 39: Energia de perfil trapezoidal usando respuesta con M, = 20 %.

Se realizan los experimentos correspondientes a cada nivel de sobrepaso obte-
niendo los datos mostrados en la tabla 16.
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Tabla 16: Datos de perfil trapezoidal acuerdo a nivel de sobrepaso.

Mp  wpaelrad/s]  auaxlrad/s?]  Jerkya[rad/s’]  Energia[]] RDCM][rad]

20 % 79.07 129.23 1607.83 0.2577 0.7014
15% 78.93 128.67 1520.21 0.2927 0.7040
10 % 78.82 129.09 1552.15 0.2485 0.7067
5% 78.79 128.45 1485.40 0.3185 0.7093

5.1.3. Resultados de perfil parabélico

Informacion grafica en Fig. 40 del perfil parabolico
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Figura 40: Perfil parabolico usando respuesta con M, = 20 %.

Se presenta la informacion gréafica en Fig. 41 de voltaje, corriente, potencia y

energia consumida.
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Figura 41: Energia de perfil parabdlico usando respuesta con M, = 20 %.

Se realizan los experimentos correspondientes a cada nivel de sobrepaso obte-

niendo los datos mostrados en la tabla 17.

Tabla 17: Datos de perfil paraboélico acuerdo a nivel de sobrepaso.

Mp  wpaxlrad/s]  amaxlrad/s?]  Jerkya[rad/s’]  Energia[]] RDCM][rad]
20 % 78.79 146.96 1942.28 0.2163 0.7040
15 % 78.67 146.44 1853.73 0.2324 0.7040
10 % 78.78 145.25 1893.13 0.2302 0.7067
5% 78.67 144.80 1833.71 0.2837 0.7093
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5.1.4. Resultados de perfil polinomial

Informacion gréafica en Fig. 42 del perfil polinomial.
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Figura 42: Perfil polinomial usando respuesta con M, = 20 %.

Se presenta la informacion gréafica en Fig. 43 de voltaje, corriente, potencia y

energia consumida.
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Figura 43: Energia de perfil polinomial usando respuesta con M, = 20 %.

Se realizan los experimentos correspondientes a cada nivel de sobrepaso obte-

niendo los datos mostrados en la tabla 18.

Tabla 18: Datos de perfil polinomial acuerdo a nivel de sobrepaso.
Mp  wpaxlrad/s]  amaxlrad/s?]  Jerkya[rad/s’]  Energia[]] RDCM][rad]

20 % 67.73 178.19 2344.87 0.2037 0.7040
15% 67.71 178.88 2371.07 0.2288 0.7040
10 % 67.62 177.49 2359.85 0.2171 0.7040
5% 67.61 176.60 2314.87 0.2397 0.7067
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En sintesis se muestra en la siguiente tabla los datos obtenidos para cada perfil

en correspondencia al sobrepaso.

Tabla 19: Datos de perfiles obtenidos con Mp = 20.1 %

Perfil Jerk[rad/s’] Energia[]] RDCM][rad]
Triangular 2675.03 0.2537 0.7040
Trapezoidal 1607.83 0.2577 0.7014
Parabolico 1942.28 0.2163 0.7040
Polinomial 2344.87 0.2037 0.7040

M, =201% T,=27ms S;=>55ms

Tabla 20: Datos de perfiles obtenidos con Mp = 15.1 %

Perfil Jerk[rad/s®] Energia[]] RDCM]rad]
Triangular 2768.75 0.3135 0.7067
Trapezoidal 1520.21 0.2927 0.7040
Paraboélico 1853.73 0.2324 0.7040
Polinomial 2314.87 0.2288 0.7040

M, =151% T, =28ms ¢ = b0ms
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Tabla 21: Datos de perfiles obtenidos con Mp = 10.1 %

Perfil Jerk[rad/s®] Energia[J]] RDCM]rad]
Triangular 2526.44 0.2849 0.7067
Trapezoidal 1552.15 0.2485 0.7067
Parabolico 1893.13 0.2302 0.7067
Polinomial 2359.85 0.2171 0.7040

M, =101% T, =28ms S;=42ms

Tabla 22: Datos de perfiles obtenidos con Mp = 5.31 %

Perfil Jerk[rad/s’] Energia[]] RDCM][rad]
Triangular 2526.44 0.3157 0.7093
Trapezoidal 1485.40 0.3185 0.7093
Parabolico 1833.71 0.2837 0.7093
Polinomial 2314.87 0.2397 0.7067

M, =531% T,=29ms S;=39ms

Contrastando los datos de RDCM y energia del perfil de las tablas 19 vs. 22
con 20.1% y 5.31 % de sobrepaso respectivamente, las diferencias con un sobrepaso

mayor son las siguientes:

» Triangular
RDCM 0.75 % menor.
Consumo energético 16.47 % menor.

Jerk 8.75 % mayor.

» Trapezoidal

RDCM 1.11 % menor.
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Consumo energético 19.09 % menor.

Jerk 7.61 % mayor.

= Parabodlico
RDCM 0.75 % menor.
Consumo energético 23.75 % menor.

Jerk 5.59 % mayor.

= Polinomial
RDCM 0.38 % menor.
Consumo energético 12.69 % menor.

Jerk 1.28 % mayor.

De la comparativa mostrada, se observa que en el caso de mayor sobrepaso, los
valores resultantes presentan mayor eficiencia, esto es, para un menor RDCM existe

un menor consumo de energia.

Por otro lado se contrasta el desempeno en el jerk, obteniendo valores més altos

cuando existe un mayor sobrepaso en la respuesta del controlador.

6. Conclusiones

La implementacién de un modelo aproximado permitié realizar una identificacion
més rapida, obteniendo de una forma mucho més sencilla las funciones de transfe-
rencia para la sintonizacion de las ganancias del controlador de posiciéon utilizado,
siendo esta identificacion 1til ya que no es necesario conocer a priori el modelo del

motor ni sus caracteristicas intrinsecas.

La expectativa de la hipotesis presentada se cumple en torno la influencia del
nivel de sobrepaso en las respuestas del perfil del velocidad. Los resultados muestran
un consumo energético promedio 18.0 % menor y en la RDCM de posicion un 0.75 %
menor en cada trazo, en ambos casos cuando el control de posicién presenta en su
respuesta un mayor sobrepaso, menor tiempo de respuesta y asentamiento. Esta
informacion permite, dependiendo las necesidades de la tarea a realizar, qué criterios

utilizar para la implementacion de cada perfil, ya sea para reducir la apariciéon
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de fallas tempranas provocadas por sobreimpulsos en el sistema mecanico o para

mejorar la eficiencia energética en la ejecucion de la aplicacion requerida.

Al margen de los resultados de la trayectoria presentada como polinomial o tra-
pezoidal modificado, su ejecuciéon presentéd datos no esperados, siendo muy positivos
en cuanto consumo energético y de RDCM, lo cual abre una oportunidad de pro-
fundizar en la investigacion de esta modificacion e implementacion de este modelo

bajo distintas trayectorias.
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Apéndice

A continuacion se anexan los c6digos utilizados en el microcontrolador y platafor-

ma Matlab, con la finalidad de establecer una mejor comprension de este documento.

A. Cbdigo implementado en STM32F411CEUS6.

A.1.

main.c

#include <main.h>

TIM _
TIM _

HandleTypeDef htim4 = {0};
HandleTypeDef htim2 = {0};

UART_HandleTypeDef huartl = {0};

char

received char, bufln[32];

unsigned char bufldx = 0;

int32_t position, reference = 0;
PIDControl pid;

Profile profile;

int32_t despos = 1000;

int32_t desvel = 1000;

int

sidx = SAMPLES;

uint32_t samples [SAMPLES];

void
void
void
void
void
void
void
void

GPIO _Init(void);
Error _Handler (void);
Clock _Init(void);
TIM2 _Init(void);
TIM4 _Init(void);
UART1_Init(void);
System _Init(void);
writeOutput (int );

TimerHandle t blinkTimer;
SemaphoreHandle t xSem;

QueueHandle_t queue;

void
void

void

blinkTask (TimerHandle t);
controlTask (void *);

interfaceTask (void x);

int main(void)

{

void

{

System _Init ();

xSem = xSemaphoreCreateBinary ();
queue = xQueueCreate (64, sizeof(char));
xTaskCreate (controlTask , "Control", configMINIMAL STACK_ SIZE * 2,

xTaskCreate (interfaceTask ,

xTimerStart (blinkTimer, 0);

vTaskStartScheduler ();

return O0;

"Interface",
blinkTimer = xTimerCreate (" Blink",

controlTask (void *xpvParameters)

TickType_t xLastWakeTime;
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pdTRUE, NULL,

blinkTask );

3, NULL);
configMINIMAL STACK SIZE x 4, NULL,

1, NULL);



const TickType t xFrequency = pdMS_TO_ TICKS(1);
pid_init(&pid, &reference , &position);

profile init(&profile, &reference);
xLastWakeTime = xTaskGetTickCount ();

while (1)
{
vTaskDelayUntil(&xLastWakeTime, xFrequency);
position = _ HAL TIM GET COUNTER(&htim?2);
if (sidx < SAMPLES)
{

samples[sidx++] = position;
}
profile execute(&profile);
pid_compute(&pid );
writeOutput (pid.usat);

}
}
void writeOutput(int duty)
{
if (duty >= 0)
{
HAL_ GPIO_WritePin (GPIOB, GPIO PIN 7, GPIO PIN RESET);
__HAL TIM SET COMPARE(&htim4 , TIM_ CHANNEL 1, duty);
}
else
{
HAL_GPIO_WritePin (GPIOB, GPIO_PIN 7, GPIO_PIN SET);
__HAL_TIM_SET COMPARE(&htim4 , TIM_CHANNEL 1, —duty);
¥
¥
void currentTask (void xpvParameters)
{
}

void interfaceTask (void sxpvParameters)

{

char buflen, bufOut[32];
char cmd[8], args[32], *pch;

unsigned int i, j;
while (1)
{
xSemaphoreTake (xSem, portMAX DELAY);
pch = strtok (bufIn," ");
strcpy (cmd, pch);
pch = strtok (NULL, " ");

strcpy (args, pch);
/* Parsing user commands s s sk sk sk ks sk sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok sk o ok sk ok ok sk ok ok sk ok sk o ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok /

if (!strcmp(cmd, "RS"))

{
reference = position = 0;
__HAL_TIM_SET COUNTER(&htim2, 0);
pid _reset(&pid);
buflen = sprintf(bufOut, ": Ok\r\n");
for (i = 0; i < buflen; i++4)
xQueueSend (queue , bufOut 4 i, portMAX_ DELAY);
}
if (!strcmp(cmd, "TP"))
{
buflen = sprintf(bufOut, ": %li\r\n", position);
for (i = 0; i < buflen; i++)
xQueueSend (queue , bufOut + i, portMAX DELAY);
}
if (!strcmp(cmd, "TE"))
{
buflen = sprintf(bufOut, ": %li\r\n", reference — position);
for (i = 0; i < buflen; i++4)
xQueueSend (queue , bufOut + i, portMAX DELAY);
}
if (!strcmp(cmd, "TT"))
{
buflen = sprintf(bufOut, ": %i\r\n", pid.usat);
for (i = 0; i < buflen; i++4)
xQueueSend (queue , bufOut + i, portMAX DELAY);
¥
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if (!strcmp(cmd, "BG"))

{
sidx = 0;
profile start(&profile, despos, desvel);
buflen = sprintf(bufOut, ": Ok\r\n");
for (i = 0; i < buflen; i++4)
xQueueSend (queue, bufOut + i, portMAX DELAY);
}
if (!stremp(cmd, "TRI"))
{
profile.type = TRIANGULAR;
buflen = sprintf(bufOut, ": Ok\r\n");
for (i = 0; i < buflen; i++)
xQueueSend (queue , bufOut + i, portMAX DELAY);
}
if (!strcmp(cmd, "TRAP"))
{
profile.type = TRAPEZOIDAL;
buflen = sprintf(bufOut, ": Ok\r\n");
for (i = 0; i < buflen; i++4)
xQueueSend (queue, bufOut + i, portMAX DELAY);
}
if (!strcmp(cmd, "PAR"))
{
profile.type = PARABOLIC;
buflen = sprintf(bufOut, ": Ok\r\n");
for (i = 0; i < buflen; i++)
xQueueSend (queue , bufOut + i, portMAX DELAY);
¥
if (!strecmp(cmd, "SIN"))
{
profile.type = SINUSOIDAL;
buflen = sprintf(bufOut, ": Ok\r\n");
for (i = 0; i < buflen; i++4)
xQueueSend (queue , bufOut + i, portMAX DELAY);
}
if (!strcmp(cmd, "RES"))
{
for (j = 0; j < SAMPLES; j++)
{
buflen = sprintf(bufOut, "%li\r\n", samples[j]);
for (i = 0; i < buflen; i++)
xQueueSend (queue , bufOut + i, portMAX_ DELAY);
¥
¥
if (!strcmp(cmd, "REF"))
{
if (!strcmp(args, "?"))
{
buflen = sprintf(bufOut, ": %li\r\n", reference);
for (i = 0; i < buflen; i++4)
xQueueSend (queue , bufOut + i, portMAX DELAY);
}
else
{
reference = atoi(args);
sidx = 0;
buflen = sprintf(bufOut, ": Ok\r\n");
for (i = 0; i < buflen; i++)
xQueueSend (queue , bufOut + i, portMAX DELAY);
}
¥
if (!strcmp(cmd, "KP"))
if (!strcmp(args, "?"))
buflen = sprintf(bufOut, ": %.4f\r\n", pid.Kp);

for (i = 0; i < buflen; i++4)
xQueueSend (queue , bufOut + i, portMAX DELAY);

else
pid .Kp = atof(args);

buflen = sprintf(bufOut, ": Ok\r\n");
for (i = 0; i < buflen; i++)
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xQueueSend (queue , bufOut + i, portMAX DELAY);

}
if (!strcmp(cmd, "KI"))
{
if (!strcmp(args, "?"))
{
buflen = sprintf(bufOut, ": %.4f\r\n", pid.Ki);
for (i = 0; i < buflen; i++4)
xQueueSend (queue , bufOut + i, portMAX_ DELAY);
¥
else
{
pid .Ki = atof(args);
buflen = sprintf(bufOut, ": Ok\r\n");
for (i = 0; i < buflen; i++)
xQueueSend (queue , bufOut + i, portMAX DELAY);
}
}
if (!strcmp(cmd, "KD"))
{
if (!strcmp(args, "?"))
{
buflen = sprintf(bufOut, ": %.4f\r\n", pid.Kd);
for (i = 0; i < buflen; i++4)
xQueueSend (queue , bufOut + i, portMAX_ DELAY);
}
else
{
pid .Kd = atof(args);
buflen = sprintf(bufOut, ": Ok\r\n");
for (i = 0; i < buflen; i++)
xQueueSend (queue , bufOut + i, portMAX DELAY);
}
}
if (!strcmp(ecmd, "PR"))
{
if (!strcmp(args, "?"))
{
buflen = sprintf(bufOut, ": %li\r\n", despos);
for (i = 0; i < buflen; i++4)
xQueueSend (queue , bufOut + i, portMAX_ DELAY);
}
else
{
despos = atoi(args);
sidx = 0;
buflen = sprintf(bufOut, ": Ok\r\n");
for (i = 0; i < buflen; i++)
xQueueSend (queue , bufOut + i, portMAX DELAY);
}
if (!strcmp(cmd, "PA"))
{
if (!strcmp(args, "?"))
{
buflen = sprintf(bufOut, ": %li\r\n", despos);
for (i = 0; i < buflen; i++4)
xQueueSend (queue , bufOut + i, portMAX_ DELAY);
}
else
{
despos = atoi(args) — reference;
sidx = 0;
buflen = sprintf(bufOut, ": Ok\r\n");
for (i = 0; i < buflen; i++)
xQueueSend (queue , bufOut + i, portMAX DELAY);
}
}
if (!strcmp(cmd, "SP"))
{
if (!strcmp(args, "?7"))
{
buflen = sprintf(bufOut, ": %li\r\n", desvel);
for (i = 0; i < buflen; i++4)
xQueueSend (queue , bufOut + i, portMAX_ DELAY);
¥
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else

{
desvel = abs(atoi(args));
sidx = 0;
buflen = sprintf(bufOut, ": Ok\r\n");
for (i = 0; i < buflen; i++4)
xQueueSend (queue , bufOut + i, portMAX DELAY);
}
}
}
}
void blinkTask (TimerHandle_t xTimer)
{
HAL_GPIO_TogglePin (GPIOC, GPIO_PIN_13);
}
void vApplicationIdleHook (void)
{
char byteSent;
if (xQueueReceive(queue, &byteSent, 0) == pdTRUE)
HAL UART_Transmit(&huartl, (uint8 t x)&byteSent, 1, HAL MAX DELAY);
}
void HAL_UART_RxCpltCallback(UART_HandleTypeDef xhuart)
{
BaseType_t xHigherPriorityTaskWoken = pdFALSE;
if (received_char == ’\n’)
{
bufln [bufldx++] = ’\0’;
xSemaphoreGiveFromISR (xSem, &xHigherPriorityTaskWoken );
bufldx = 0;
}
else if (received char != ’\r’)
{
bufln[bufldx++] = received char;
}
HAL_ UART _Receive IT(&huartl, (uint8 t x)&received char, 1);
if (xHigherPriorityTaskWoken == pdTRUE)
portYIELD FROM ISR (xHigherPriorityTaskWoken);
}
void System _Init(void)
{
GPIO _Init ();
Clock _Init ();
TIM2 _Init ();
TIM4_Init ();
UART1_Init ();
}
void Clock Init(void)
{
RCC_OscInitTypeDef osc config = {0};
osc_config.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE_ HSE;
osc_config.HSEState = RCC_HSE ON;
osc_config .PLL. PLLState = RCC_PLL_ON;
osc_config .PLL. PLLSource = RCC_PLLSOURCE_HSE;
osc_config .PLL.PLLM = 25;
osc_config .PLL.PLLN = 200;
osc_config .PLL.PLLP = 2;
osc_config .PLL.PLLQ = 4;
if (HAL_RCC_OscConfig(&osc_config) != HAL OK)
Error_Handler ();
RCC_ ClkInitTypeDef clock config = {0};
clock config.ClockType = RCC_CLOCKTYPE_SYSCLK |
RCC_CLOCKTYPE HCLK | RCC_CLOCKTYPE PCLK1 | RCC_CLOCKTYPE PCLK2;
clock config.SYSCLKSource = RCC_SYSCLKSOURCE PLLCLK;
clock config.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK_DIV1;
clock config.APBICLKDivider = RCC_HCLK_DIV2;
clock config.APB2CLKDivider = RCC_HCLK_DIV1;
if (HAL_RCC_ClockConfig(&clock config , FLASH LATENCY 4) != HAL OK)
Error_Handler ();
}
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void UART1_Init(void)

{
GPIO _InitTypeDef uart pins = {0};
uart pins.Pin = GPIO_PIN_9 | GPIO_PIN_10;
uart _pins.Mode = GPIO_MODE_ AF PP;
uart _pins. Alternate = GPIO_AF7_USARTI;
__HAL RCC_GPIOA CLK ENABLE();
HAL_ GPIO_Init(GPIOA, &uart pins);

huartl.Instance = USARTI1;

huartl.Init.BaudRate = 115200;

huartl.Init.Mode = UART_ MODE TX RX;

__HAL_RCC_USARTI_CLK_ENABLE();

if (HAL UART Init(&huartl) != HAL_OK)
Error_Handler ();

HAL NVIC_SetPriority (USART1_IRQn, 15, 0);
HAL_NVIC_EnableIRQ(USART1 IRQn);

HAL_UART_Receive IT(&huartl, (uint8 t *)&received char, 1);

void USARTI1_ IRQHandler(void)

{
HAL_UART_IRQHandler(&huartl);

void TIM2_ Init(void)

{
GPIO _InitTypeDef qei_pin = {0};
gei_pin.Pin = GPIO_PIN_0 | GPIO_PIN 1;
qei_pin.Mode = GPIO_MODE_AF_PP;
qei_pin.Pull = GPIO_PULLUP;
qei_pin. Alternate = GPIO_AF1_TIM2;
__HAL_RCC_GPIOA_CLK_ENABLE();
HAL_GPIO_Init (GPIOA, &qei_pin);

TIM _Encoder InitTypeDef encoderInit = {0};

htim2.Instance = TIM2;

htim2.Init.Prescaler = 0;

htim2.Init.AutoReloadPreload = 0;

htim2.Init.Period = OxFFFFFFFF;

encoderlInit.EncoderMode = TIM_ENCODERMODE_TI12;

encoderlInit.IC1Polarity = TIM_ENCODERINPUTPOLARITY_RISING;

encoderInit.IC2Polarity = TIM_ENCODERINPUTPOLARITY _RISING;

encoderInit.IC1Selection = TIM_ICSELECTION_DIRECTTI;

encoderInit.IC2Selection = TIM_ICSELECTION_DIRECTTI;

__HAL RCC_TIM2_CLK_ENABLE( ) ;

if (HAL_TIM_Encoder Init(&htim2, &encoderInit) != HAL_ OK)
Error_Handler ();

HAL_TIM_Encoder_Start(&htim2, TIM_ CHANNEL_ALL);

void TIM4 Init(void)

{
GPIO _InitTypeDef pwm_ pin = {0};
pwm_pin. Pin = GPIO_PIN_6;
pwm_pin. Mode = GPIO_MODE_AF_PP;
pwm_pin. Alternate = GPIO_AF2_TIM4;
__HAL_RCC_GPIOB_CLK_ENABLE () ;
HAL_GPIO_ Init (GPIOB, &pwm _pin);

TIM_OC_InitTypeDef pwmConfig = {0};
htim4.Instance = TIM4;
htim4.Init.Prescaler = 0;
htim4.Init.Period = 999;

__HAL RCC_TIM4 CLK_ENABLE();

if (HAL TIM PWM Init(&htim4) != HAL OK)
Error_Handler ();

pwmConfig.OCMode = TIM_OCMODE_ PWMI1;

pwmConfig. OCPolarity = TIM_OCPOLARITY_ HIGH;

pwmConfig. OCNPolarity = TIM_OCPOLARITY LOW;

pwmConfig. Pulse = 0;

if (HAL_TIM_OC_ConfigChannel(&htim4 , &pwmConfig, TIM_CHANNEL_1) != HAL_ OK)
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Error_Handler ();
HAL TIM_ PWM_Start(&htim4 , TIM CHANNEL 1);

}

void GPIO Init(void)

{
GPIO _InitTypeDef led pin = {0};
led pin.Pin = GPIO_PIN_ 13;
led_pin.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT PP;
__HAL_RCC_GPIOC_CLK_ENABLE();
HAL_ GPIO_Init (GPIOC, &led _pin);
GPIO _InitTypeDef dir_pin = {0};
dir_pin.Pin = GPIO_PIN_7;
dir_pin.Mode = GPIO_MODE_OUTPUT_PP;
__HAL RCC_GPIOB_CLK ENABLE () ;
HAL_GPIO_Init(GPIOB, &dir pin);

}

void Error_ Handler (void)

{
while (1)
{
HAL_GPIO_TogglePin (GPIOC, GPIO_PIN_ 13);
HAL_Delay (100);
}
}

A.2. pidcontrol.c

#include "pidcontrol.h"

void pid_init (PIDControl *pid, int32_ t =*ref, int32 t *pos)

{

pid—>reference = ref;
pid—>position = pos;
pid _reset (pid);
}
void pid_reset (PIDControl *pid)
{
pid—>sum _error = 0;
pid—>pre_error = 0;
pid—>Ki = 0.0;
}
void pid_tune(PIDControl xpid, float kp, float ki, float kd)
{
pid—>Kp = kp;
pid—>Ki = ki;
pid—>Kd = kd;
}

void pid_compute(PIDControl xpid)
{
int error;
float up, ui, ud;
error = *xpid—>reference — *xpid—>position;

up = pid—>Kp * error;

pid—>sum _error 4= error;

if (pid—>sum _error > EMAX) pid—>sum _error = EMAX;
if (pid—>sum _error < —EMAX) pid—>sum_error = —EMAX;
ui = pid—>Ki % pid—>sum _error;

ud = pid—>Kd % (error — pid—>pre_ error);
pid—>pre error = error;

88



pid—>uout = up + ui + ud;

if (pid—>uout > UMAX) pid-—>usat = UMAX;

else if (pid—>uout < —UMAX) pid—>usat = —UMAX;
else pid—>usat = (int)pid-—>uout;

A.3. profile.c

#include "profile.h"
#include <math.h>

void profile_init (Profile xprofile, int32_t *reference)

{
profile reset (profile);

profile —>setpoint = reference;

}
void profile reset(Profile xprofile)
{
profile —>type = TRIANGULAR;
profile —>state = STOPPED;
}

void profile_start (Profile xprofile, int32_t despos, int32_t desvel)

{

if (profile —>type == TRIANGULAR)
profile start_triangular(profile, despos, desvel);
if (profile—>type == TRAPEZOIDAL)
profile start trapezoidal(profile, despos, desvel);
if (profile—>type == PARABOLIC)
profile start parabolic(profile, despos, desvel);
if (profile—>type == POLINOMIAL)
profile start polinomial(profile, despos, desvel);
profile —>offset = xprofile —>setpoint;
}
void profile execute(Profile xprofile)
{
if (profile —>state == STOPPED)
return;
if (profile —>type == TRIANGULAR) profile_ exec_triangular(profile);
if (profile —>type == TRAPEZOIDAL) profile_ exec_trapezoidal(profile);
if (profile —>type == PARABOLIC) profile_exec_parabolic(profile);
if (profile —>type == POLINOMIAL) profile exec_polinomial(profile);
}
//========= START TRIANGULAR

void profile_ start triangular(Profile xptr, int32_ t pos, int32 t vel)
{

double T, a;

T = millround (fabs (2.0 * pos) / fabs(vel));

a = sign(pos) = fabs (2.0 * vel) / T;

ptr—>period = (int)(T % 1000);

ptr—>q2 = a / 2.0;

ptr—>ql = a * T;

ptr—>q0 = a * T = T / 4.0;
ptr—>k = 0;
ptr—>state = RUNNING;

void profile_ exec_triangular (Profile *ptr)
{
double t, pos;
t = ptr—>k * TS;
if (ptr—k <= (ptr—>period / 2))
pos = ptr—>q2 * t *x t;
else
pos = —ptr—>q2*t*xt + ptr—>ql=xt ptr—>q0;
*ptr—>setpoint = (int)(pos + ptr—>offset );
ptr—>k = ptr—>k + 1;
if (ptr—>k > ptr—>period)
ptr—>state = STOPPED;
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//======—=— END TRIANGULAR

—= START TRAPEZOIDAL

void profile start trapezoidal(Profile *ptr, int32 t pos, int32 t vel)
{

double T, a;

T = millround (fabs (3.0 * pos) / fabs (2.0 x vel));

a = sign(pos) * fabs (3.0 % vel) / T;

ptr—>period = (int)(T % 1000);

ptr—>q2 = a / 2.0;
ptr—>ql = a = T / 3.0;
ptr—>q0 = a = T = T / 18.0;

ptr—>k = 0;
ptr—>state = RUNNING;

}
void profile exec trapezoidal(Profile xptr)
{
double t, pos;
t = ptr—>k *x TS;
if (ptr—k <= (ptr—>period / 3))
pos = ptr—>q2 * t * t;
else if (ptr—>k <= (2 % ptr—>period / 3))
pos = ptr—>ql * t — ptr—>q0;
else
pos = —ptr—>q2*t*t + 3.0xptr—>ql*xt — 5.0%xptr—>q0;
*ptr—>setpoint = (int)(pos + ptr—>offset);
ptr—>k = ptr—>k + 1;
if (ptr—>k > ptr—>period)
ptr—>state = STOPPED;
}
//=—======== END TRAPEZOIDALI:
//========= START PARABOLIC

void profile_start_parabolic(Profile #ptr, int32_t pos, int32_t vel)
{

double T, a;

T = millround (fabs (3.0 * pos) / fabs (2.0 x vel));

a = sign(pos) * fabs(4.0 % vel) / T;

ptr—>period = (int)(T % 1000);

ptr—>q3 = —a /(3.0 = T);
ptr—>q2 = a / 2.0;
ptr—>ql = 0.0;

ptr—>q0 = 0.0;

ptr—>k = 0;
ptr—>state = RUNNING;

}
void profile_exec_parabolic(Profile *ptr)
{
double t, pos;
t = ptr—>k * TS;
pos = ptr—>q3 *xt*txt 4+ ptr—>q2 *xtx*xt;
*ptr—>setpoint = (int)(pos + ptr—>offset);
ptr—>k = ptr—k + 1;
if (ptr—k > ptr—>period)
ptr—>state = STOPPED;
}

= END PARABOLIC

//=======—= START POLINOMIAL
void profile_start_polinomial (Profile *ptr, int32_t pos, int32_t vel)

{

double T, a;
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T = millround (fabs (9.0 = pos) / fabs(7.0%xvel));
a = sign(pos) * fabs (6.0 % vel) / T;

ptr—>w0 = (2.0x PIx 1.0)/ T;

ptr—>period = (int)(T % 1000);

ptr—>q3 = a/2.0;
ptr—>q2 = axTxT;
ptr—>ql = axT};
ptr—>q0 = 1/T;

ptr—k = 0;
ptr—>state = RUNNING;

}
void profile exec_polinomial (Profile *ptr)
{
double t, pos;
t = ptr—>k * TS;
if (ptr—>k <= (ptr—>period / 3))
pos = (—ptr—>q3 *ptr—>q0 )* t % t *t 4 ptr—>q3*xtxt ;
else if (ptr—>k <= (2 % ptr—>period / 3))
pos = (1.0/6.0)*ptr—>ql = t — (1.0/54.0)*ptr—>q2;
else
pos = —(ptr—>q3 *ptr—>q0)*t*xtxt + (ptr—>qO0xptr—>ql*xt*t) — (1.0/2.0)*ptr—>qlxt + (7.0/54.0)* ptr
*ptr—>setpoint = (int)(pos + ptr—>offset);
ptr—>k = ptr—k + 1;
if (ptr—k > ptr—>period)
ptr—>state = STOPPED;
}
//=——==—————————= END POLINOMIAL:

double millround (double value)

f return ((int)(value * 1000.0)) / 1000.0;
}
double sign (double value)
{
if (value >= 0)
return 1.0;
else
return —1.0;
}

A.4. main.h

#ifndef  MAIN H
#define _ MAIN H

#include "stm32f4xx hal.h"
#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
#include <string.h>
#include <FreeRTOS.h>
#include <task.h>
#include <timers.h>
#include <semphr.h>
#include <queue.h>
#include "pidcontrol.h"
#include "profile.h"
#define SAMPLES 2000
#endif
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A.5. pidcontrol.h

#ifndef INC_PIDCONTROL H
#define INC_PIDCONTROL H

#include <stdint.h>

#define TS 0.001
#define EMAX 1000
#define UMAX 1000

typedef struct

{
int32_t *reference;
int32_t xposition;
float Kp, Ki, Kd;
int sum _error;
int pre_error;
float uout;
int usat;

} PIDControl;

void pid_init (PIDControl *, int32 t =, int32 t x);
void pid_reset (PIDControl x*);

void pid_tune(PIDControl %, float , float , float);
void pid_compute(PIDControl x);

#endif

A.6. profile.h

#ifndef INC_PROFILE_H_
#define INC_PROFILE_H_

#include <stdint.h>
#include <math.h>

#define TS 0.001
#define PI 3.1415926535

typedef enum ptype{TRIANGULAR, TRAPEZOIDAL, PARABOLIC,POLINOMIAL} ProfileType ;
typedef enum pstate {STOPPED, RUNNING} ProfileState;

typedef struct

{
ProfileType type;
ProfileState state;
int32_t xsetpoint;
int32_t offset;
uintl6_t k, period;
double q0, ql, q2, q3, wO;
} Profile;

void profile init(Profile *, int32 t x*);

void profile reset(Profile =x);

void profile start(Profile %, int32 t, int32 t);
void profile execute(Profile x);

void profile_start _triangular(Profile %, int32_t, int32_t);

void profile_ exec_triangular (Profile x);

void profile_ start_trapezoidal (Profile *, int32_t, int32_t);

void profile_ exec_trapezoidal (Profile x);

void profile_start_parabolic(Profile x, int32 t, int32_t);

void profile exec_parabolic(Profile x);

void profile start polinomial (Profile %, int32 t, int32 t);

void profile exec_polinomial (Profile x*);

double millround (double);
double sign (double);
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#endif

7.

FreeRTOSConfig.h

#ifndef FREERTOS CONFIG H
#define FREERTOS CONFIG H

/

* Application specific definitions.

*

* These definitions should be adjusted for your particular hardware and
* application requirements.

*

* THESE PARAMETERS ARE DESCRIBED WITHIN THE ’CONFIGURATION’ SECTION OF THE
* FreeRTOS API DOCUMENTATION AVAILABLE ON THE FreeRTOS.org WEB SITE.

*

* See http://www. freertos.org/a00110.html

/% Ensure stdint is only used by the compiler, and not the assembler.

#ifdef _ ICCARM

#include <stdint.h>
extern uint32_t SystemCoreClock;

#endif
extern uint32_t SystemCoreClock;

#define configUSE_PREEMPTION

#define configUSE_IDLE_HOOK

#define configUSE_TICK_HOOK

#define configCPU_CLOCK_HZ

#define configTICK_RATE_HZ

#define configMAX_ PRIORITIES

#define configMINIMAL_ STACK_SIZE ( ( unsi
#define configTOTAL HEAP_ SIZE

#define configMAX TASK NAME LEN

L2}

ystemCoreClock

ned short ) 130 )
size _t ) ( 75

)

N~ o~~~ O =
_— 0 ;—~

(=}

#define configUSE TRACE_FACILITY 1

#define configUSE_16_ BIT_TICKS 0
#define configIDLE SHOULD_YIELD 1
#define configUSE MUTEXES 1

#define configQUEUE_REGISTRY _SIZE
#define configCHECK_ FOR_STACK_OVERFLOW
#define configUSE_RECURSIVE_MUTEXES
#define configUSE_MALLOC_FAILED_ HOOK
#define configUSE_APPLICATION_TASK_TAG
#define configUSE_COUNTING_SEMAPHORES
#define configGENERATE_RUN_TIME_STATS

/*

o = O O = O

Co—routine definitions. x/

#define configUSE_CO_ROUTINES 0
#define configMAX CO_ROUTINE_PRIORITIES ( 2 )

/% Software timer definitions. x/

#define configUSE_TIMERS 1
#define configTIMER TASK PRIORITY (2)
#define configTIMER QUEUE_ LENGTH 10

#define configTIMER_TASK_STACK_DEPTH

/*
to

Set the following definitions to 1 to include the API function, or
exclude the API function. x/

#define INCLUDE_vTaskPrioritySet 1
#define INCLUDE _ uxTaskPriorityGet 1
#define INCLUDE_vTaskDelete 1
#define INCLUDE_vTaskCleanUpResources 1
#define INCLUDE_vTaskSuspend 1
#define INCLUDE_vTaskDelayUntil 1
#define INCLUDE_vTaskDelay 1

/*

Cortex-M specific definitions. x/

#ifdef _ NVIC_PRIO_BITS

/* __BVIC_PRIO_BITS will be specified when CMSIS is being used. x/

#define configPRIO BITS __NVIC_PRIO_BITS
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#else
#define configPRIO_BITS 4 /* 15 priority levels =/
#endif

/* The lowest interrupt priority that can be used in a call to a "set priority"
function. =/
#define configLIBRARY LOWEST INTERRUPT _ PRIORITY oxf

/* The highest interrupt priority that can be used by any interrupt service
routine that makes calls to interrupt safe FreeRTOS API functions. DO NOT CALL
INTERRUPT SAFE FREERTOS API FUNCTIONS FROM ANY INTERRUPT THAT HAS A HIGHER
PRIORITY THAN THIS! (higher priorities are lower numeric values. x/

#define configLIBRARY_ MAX_ SYSCALL_INTERRUPT_PRIORITY 5

/* Interrupt priorities used by the kernel port layer itself. These are generic
to all Cortex—M ports, and do not rely on any particular library functions. x/
#define configKERNEL_ INTERRUPT_PRIORITY

( configLIBRARY LOWEST_INTERRUPT_PRIORITY << (8 — configPRIO_BITS) )

/* 111 configMAX SYSCALL_INTERRUPT_PRIORITY must not be set to zero !!!!

See http://www.FreeRTOS.org/RTOS-Cortex—M3-M4. html. =/

#define configMAX SYSCALL_INTERRUPT_PRIORITY

( configLIBRARY MAX SYSCALL INTERRUPT_ PRIORITY << (8 — configPRIO_ BITS) )

/* Normal assert () semantics without relying on the provision of an assert.h
header file. x/
#define configASSERT( x ) if( ( x ) == 0 ) { taskDISABLE_INTERRUPTS (); for( ;; ); }

/* Definitions that map the FreeRTOS port interrupt handlers to their CMSIS
standard names. %/

#define vPortSVCHandler SVC_Handler

#define xPortPendSVHandler PendSV _Handler

#define xPortSysTickHandler SysTick_Handler

#endif /+ FREERTOS_CONFIG_H x/

B. Codigo de implementacion en Matlab.

B.1. Identificacion y Controlador PD

cle
clear all

close all

out =|[];

kp_id=[];

tp=[];

mp=[];

%% Datos

[numl, txt ,raw]|=xlsread (’Identification.xlsx’,’5.07);

[num2, txt ,raw]|=xlsread (’Identification .xlsx ’, OUTKP5’);

out=num2(:,8); % vector de salida

Ref=1000.0; %Referencia

response=numl(:,1); % vector de respuesta de identificacion
kp_id= [5.0]; % ganancia de identificacion

td =0;

max_out=max(out );

%Picos entrada y salida
[pkl_in,locl_in]= findpeaks(response);
[pk_out,loc_out]= findpeaks (out);

%Arreglos para entrada y salida
peaks In=[pkl_ in locl_ in]
peaks Out=[pk_ out loc_out|;
picos in = peaks In(:,1)
picos _Out = peaks Out(:,1)
picos_OutT = peaks_Out (:,2);
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%Pico méaximo entrada

[m_inl n_inl]= size(peaks In);

[pmax,idx]= max(picos in); %pmax= pico maximo ; idx= posicion del pico
tiempoPico = peaks In(idx,2);

%Pico maximo salida

[m_outl n_outl]= size (peaks_ Out);

[pmaxOut, idx]= max(picos Out); %pmax= pico maximo ; idx= posicion del pico
tiempoPicoO = peaks_Out (idx ,2);

%%

%%% Identificacion propuesta de los parametros%%%
%%% de la respuesta transitoria de 2 orden %%%
MP=((pmax—Ref)/Ref)*100

mp(1,1)=MP;

TP(1,1)= tiempoPicox10~—3;

tp(1,1)=TP;

Data_table=table (Ref,kp_ id(1,1),MP,TP)

Kp_id = kp_id(1,1);

Tp = tp(1,1);

Mp = mp(1,1)/100;

zeta id = abs(log(Mp))/sqrt(pi~2 +(log(Mp))~2);
omega_id = pi/(Tp * sqrt(l— zeta_id"~2));

%% Tr deseado

omega_d = omega_idx*(sqrt(l—zeta_id ~2));

sigma = zeta_idxomega_id;

beta = atan(omega_d/sigma);

Tr_d = (pi—beta)/(omega_d);

Tau=1/(zeta_id*omega_id); %% Constante de tiempo

Ts_ b5percent = 3/(zeta_ idxomega id); %% Tiempo de establecimiento con 5% de tolerancia

Ts_ 2percent = 4/(zeta idxomega_ id); %% de establecimiento con 2% de tolerancia

%% Paramtetros del motor con servoamplificador %
Jm=1.0;

Ka = 1.0;

Kb = 2 x zeta_ id * omega_id;

Kt = omega_ id~2/Kp _id;

%% Polos deseados de lazo cerrado %
Tr =0.015;

%Tr = Tr_d;

Mp_des = 0.2;

Ts=0.001;

zeta = abs(log(Mp_des))/sqrt (pi~2 + (log(Mp_des))"~2);

omega = (pi — atan2(sqrt(l — zeta"~2), zeta))/(Tr * sqrt(l — zeta ~2));
T%

%% Compute closed —loop poles location %

Y%sigma= —zeta*x omega + omega * sqrt(l — zeta~2) x 1i;

% Evaluate phase condition %

phil = 180 — atan2d(sqrt (1 — zeta~2), zeta );

phi2 = atan2d (omega * sqrt(l1 — zeta~2), Kb/Jm — zetaxomega);

phi3 = 180 4+ phil + phi2;

Td = tand (phi3)/(omega*xsqrt(l — zeta~2) + zetaxomegaxtand(phi3));
%%

%% Condicién de magnitud %%%

num = omega*sqrt (Kb~2 — 2xKbxJm*zeta*omega + Jm~2xomega~2);
den = KaxKt*xsqrt (1l — 2xTd*zeta*omega + Td~2xomega~2);

Kp = num/den;

Kd = (Td+Kp)/0.001;

% C = tf([Td 1],[1]);

% G = tf(KaxKt,[Jm Kb 0]);

C=tf ([Kp*xTd Kp], 1); %Controlador PD
G=tf (KaxKt,[Jm Kb 0]); % Planta con Integrador de posicién
H= [1];

%% Data table

Data=table (Td,Kp,Kd)

%%

%%

%%7Grafica de entrada experimental Kp para identificacion%%%

figure ('Name’,’ Entrada experimental de identificacién Kp’)
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Y%subplot (4,1,1)

plot (response, ’color ’,[0 0.4470 0.7410]);

xlim ([0 400])

ylim ([0 1600])

xlabel (’Tiempo [ms] ’);

ylabel (’Posicién [cuentas de encoder]|’);

hold on %IP

P8=[tiempoPico 0]|;P9=[tiempoPico pmax];

plot ([P8(1) P9(1)],[P8(2) P9(2)],’—.k’);

hold on %VP

plot (tiempoPico ,pmax,’o’,’ MarkerEdgeColor’,[0 0.4470 0.7410],’ MarkerFaceColor’,
[0 0.4470 0.7410],’ MarkerSize’,6);

legend ([’ Respuesta ’] ,[ ’Tp = ’,num2str (tiempoPico,5), ms’] ,[ 'Mp = ’,num2str(MP,4),’ %’],
>AutoUpdate’,’ off °, ’'Location’, ’Northeast ’);

hold on

yline (Ref, ":k’);

title (77)

Y%grid on

hold on

%%

%%% Lugar de las raices%%%

figure (’Name’, ’'Lugar de las raices’)

Y%subplot (4,1,2)

rlocus (CxG);

title (77)

grid on

%%

%%% Respuesta al escalon unitario%%%

figure (’Name’ ,’ Respuesta ideal del controlador PD de posicién )
CLTF = feedback (CxG,H);

Y%subplot (4,1,3)

opt = stepDataOptions(’InputOffset’,0,’  StepAmplitude’,1000);
step (CLTF, opt )

J%oxline (0.0184 ,’:k’);

xlim ([0 0.3])

ylim ([0 1400])

xlabel (’Tiempo [s]’);

ylabel (’Posicién [cuentas de encoder]|’);

S_CLTF = stepinfo (CLTF, ’ RiseTimeThreshold’ ,[0.0 1.0]);
S_CLTF_MP=S_CLTF. Overshoot;

S_CLTF_ST=S_CLTF. SettlingTime;

S_CLTF_RT=S_CLTF. RiseTime;

S_CLTF_Peak=(S_CLTF.Peak )*1000;

S_CLTF_TPeak=S_CLTF.PeakTime;

S_CLTF_AmSetT=(S_CLTF. SettlingMin+(S_CLTF. SettlingMin x0.02))*1000;
S_CLTF_SteadyS=1000—(1000%0.02);

%legend (Leyenda);

hold on %IR

P1=[S_CLTF_RT 0];P2=[S_CLTF _RT 1000];

plot ([P1(1) P2(1)],[P1(2) P2(2)],’—.k")

hold on %P

plot (S_CLTF_TPeak,S CLTF_Peak, o’ ,’ MarkerEdgeColor’ ,[0 0.4470 0.7410],’ MarkerFaceColor ’,
[0 0.4470 0.7410],> MarkerSize’ ,6);

hold on %SteadyState

plot (S_CLTF_ST,S CLTF_SteadyS,’o’,’ MarkerEdgeColor’ ,[0 0.4470 0.7410],> MarkerSize ’ ,6);
legend ([’ Respuesta '],

[’Tr = ’,num2str (S_CLTF_RT,5),’s’] ,[ ’Mp = ’,num2str (S_CLTF. Overshoot ,4),’ %],
[’St = ’,num2str (S_CLTF. SettlingTime ,5),’s’], ’'Location’, ’'Northeast ’);

title ()

%grid on

%%% Salida experimental usando las ganancias obtenidas %%%
MP_Out = ((pmaxOut—Ref)/Ref)*100;

St_max = out(length (out));

deltaOut=abs (St_max — Ref);

maxError = 1000%x0.02; % 2%

St_OutMin = Ref — maxError;

St_OutMax = Ref + maxError;

[row,col] = find( ((out>= St OutMin)&(out< Ref)) | ((out<= St_OutMax)&(out> Ref)) );
rowSt = [];

St_array =|[];

St_Am _array =[];

sizeRow = length (row);

numPeaks = length (picos_Out);
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for count= 1:sizeRow

rowSt (count ,1) = row (count);
end
if (numPeaks == 3)
for count2 = 1l:sizeRow
if ((rowSt(count2,1)> picos OutT(1,1)) & (rowSt(count2,1)< picos_OutT(2,1)) )
St _array(count2,1) = rowSt(count2,1);
St_Am _array(count2,1)=out (St_array(count2,1),1);
end
end
for count3=1:length (St_Am_array)
if (St_Am_array(count3,1)>979 & St_Am_array(count3,1)<985)
Stout_ Am = St_Am_array(count3 ,1);
St_out = St_array(count3 ,1);
end
end
elseif (numPeaks == 2)
for count2 = 1:sizeRow
if ((rowSt(count2,1)> picos OutT(1,1)) & (rowSt(count2,1)< picos_OutT(2,1)) )
St_array(count2,1) = rowSt(count2,1);
St _Am_array(count2,l)=out(St_array(count2,1),1);
end
end
for count3=1:length (St_Am_array)
if (St_Am_array(count3,1)>979 & St_Am_array(count3,1)<986)
Stout_ Am = St_Am_array(count3 ,1);
St_out= St_array(count3,1);
end
end
elseif (numPeaks == 1)
for count2 = 1:sizeRow
if ((rowSt(count2,1)> picos_OutT(1,1)) )
St_array(count2,1) = rowSt(count2,1);
St_Am_array(count2,l)=out(St_array(count2,1),1);
end
end
for count3=1:length (St_Am _array)
if (St_Am _array(count3,1)>=1002 & St_Am _array(count3,1)<1003)
Stout _ Am = St_Am _array(count3 ,1);
St_out= St_array(count3 ,1);
end
end
else
for count2 = 1:sizeRow
if (numPeaks==0 & rowSt (count2,1)< Ref)
St _array(count2,1) = rowSt(count2,1);
St_Am_array(count2,l)=out (St_array(count2,1),1);
elseif (numPeaks>=4 & (rowSt(count2,1)> picos OutT (1,1)) &
(rowSt (count2,1) < picos_OutT (2,1)) )
St_array(count2,1) = rowSt(count2,1);
St_Am_array(count2,l)=out(St_array(count2,1),1);
end
end
for count3=1:length (St_Am _array)
if (St_Am_array(count3,1)>979 & St Am _array(count3,1)<985)
Stout_ Am = St_Am_array(count3 ,1);
St_out= St_array(count3,1);
tiempoPicoO =0;
pmaxOut=0;
MP_Out=0;
elseif (St_Am_array(count3,1)>1010 & St_Am_array(count3,1)<1020)
Stout_ Am = St_Am_array(count3 ,1);
St_out= St_array(count3 ,1);
end
end
end

St_AmOut = Stout_Am;
[row,col] = find (out>=(Ref) |out>=(Ref—1));
Tr_Out = row (1);

figure (’Name’ ,’ Respuesta experimental con PD de posicién ’)
Y%subplot (4,1 ,4)

plot (out,’color ’,[0 0.4470 0.7410]);

xlim ([0 140])
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ylim ([0 1400])

xlabel (’Tiempo [ms] ’);

ylabel (’Posicién [cuentas de encoder]’)

title (77)

hold on %Tr

P6=[Tr_Out 0];P7=[Tr_Out 1000];

plot ([P6(1) P7(1)],[P6(2) PT(2)]," —.k");

hold on %MP

if (tiempoPicoO==0)
plot (tiempoPicoO ,pmaxOut, o’ ,’ MarkerEdgeColor’ ,[0 0.4470 0.7410],
>MarkerFaceColor’ ,[0 0.4470 0.7410],> MarkerSize ’ ,0.1);

else
plot (tiempoPicoO ,pmaxOut, o’ ,’ MarkerEdgeColor’ ,[0 0.4470 0.7410],
>MarkerFaceColor ’ ,[0 0.4470 0.7410],  MarkerSize’ ,6);

end

%plot (tiempoPicoO ,pmaxOut, ’o’,’ MarkerEdgeColor’ ,[0 0.4470 0.7410],

’MarkerFaceColor’ ,[0 0.4470 0.7410],’ MarkerSize’,6);

hold on %SteadyState

plot (St_out,St_AmOut, o’ ,’ MarkerEdgeColor’ ,[0 0.4470 0.7410],>MarkerSize’ ,6);

legend ([’ Respuesta ’| ,[>Tr = ’,num2str (Tr_Out,5),’ms’] ,[ '"Mp = ’,num2str (MP_Out,4),’ %],
[’St = ’,num2str(St_out,5), ms’],’ AutoUpdate’,’ off °, ’Location’, ’'Northeast ’);
hold on

yline (Ref, ’:k’);

B.2. Comprobacién Triangular

cle

clear all

close all

theta_ res=[];

alpha _res=[];

voltage res = [];

current _res = [];

power_res = |[];

energy res = [];

[num, txt ,raw|]=xlsread (' perfiles .xlsx ’, Hojalb’);

theta resl=num(:,1);
theta res=[];

voltage res = num(:,2);

current _res = num(:,3);

power_res = num(:,5);

energy res = num(:,7);

thetaF1 = 40000;%cuentas encoder

tiempo_deseado =2; %seg

omegaMax _deseado = 2.0 xthetaF1/(tiempo_deseado);

omegaMax1l = omegaMax _deseado;%cuentas de encoder por segundo
%

% CONVERSION rad rad/s rad/s"2

encoder counts= 2400; %cuentas por revolucion

rev = thetaF1l/encoder counts; % revoluciones solicitadas

rev_pm = omegaMaxl/encoder counts;% revoluciones por segundo solicitadas
Rpm= ((rev_pm)/1)%60; % Revoluciones por minuto

radF = rev=*(2xpi); %posicién max solicitada en radianes

omega_rad_s = Rpmx*((2%pi)/60); %velocidad solicitada en radianes

% CONVERSION DATA
for i=1:2000

theta res(i,l1)= (theta_resl(i,1)/encoder_counts)*(2%pi);
end

%%

thetaF = radF; %radianes
omegaMax = omega_rad_s; %radianes/s

T = 2xthetaF /omegaMax;

a= 2.0 x omegaMax/T;
al = (omegaMax~2 )/ thetaF;
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c2 = a / 2.0;

cl = a x Ty

cO = a x T2 /4.0;
tl = 1000 = T / 2;

Ts = 0.001;
OMECA = 40.0;
q0 = 2.0 % OMEGA/(OMEGA x Ts +2.0);

ql = —(OMEGA % Ts — 2.0)/(OMEGA * Ts +2.0);
samples = length (theta _res);
theta = zeros(samples,1);
omega = zeros (samples,1);
omega_res = zeros (samples ,1);
alpha = zeros (samples,1);
alpha _res = zeros (samples ,1);
jerk _res = zeros(samples,1);
time = zeros(samples ,1);
sum _sqr_error = 0;

for k = 2 : samples

t = (k —1) = Ts;

time(k) = t;
omega_res(k) = q0 * (theta_res(k)— theta_ res(k — 1)) + ql *omega_res(k — 1);
alpha_res(k) = q0 * (omega_res(k)—omega_res(k—1))+ ql xalpha_res(k — 1);
jerk _res(k) = q0 * (alpha_res(k)—alpha_res(k—1))+ ql xjerk_ res(k — 1);
if(k <= t1)

theta(k) = c2 * t~2;

omega(k) = a * t;
alpha (k) = a;
else
theta (k) = —c2xt"2 + axt*xT — cO0;
omega(k) = —a *xt + a *x T;
alpha (k) = —a;
end
end
sum_sqr_error = sum_sqr_error + (floor (theta(k)) — theta res(k))~2;

format long

JerkAverage= abs(mean(jerk res));
JerkMAxpos= abs(max(jerk res));
JerkMAxneg= abs(min(jerk res));

omegaMax _res= abs(max(omega_res))
alphaMax _res= abs(max(alpha_res))
if (JerkMAxpos> JerkMAxneg)
JerkMAx = JerkMAxpos
else
JerkMAx = JerkMAxneg
end

voltajeMax = abs(max(voltage res));
total _energy= energy_res(2000)
ERMS = sqrt (sum_sqr_error)

figure (’Name’ ,’Motion profile ata’);

subplot (4,1,1);

plot (time ,theta ,time ,theta_res);

legend ([ ’\ theta_d = ’,num2str(theta (2000),6)],[’\theta f = ’,num2str(theta_ res(2000),6)],
>off >, ’Location’, ’Southeast ’);

xlabel (’Tiempo [s]’);

ylabel (’Posicién [rad]’);

grid on
subplot (4,1,2);
plot (time , omega,time,omega res);

’ ’

legend ([ ’\omega_d = ’,num2str(omegaMax,5)],[’\ omega {max} =
>off 7, ’Location’, ’Northeast ’);

xlabel (’Tiempo [s]’);

ylabel (’Velocidad angular|[rad/s]’);

grid on

subplot (4,1,3);

,num2str (omegaMax res,5)],
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plot (time , alpha,time,alpha_res);

legend (’\ alpha_{deseada}’ ,’\alpha_{obtenida}’,’off’, ’Location’, ’Northeast ’);
xlabel (’Tiempo [s]’);

ylabel (" Aceleracién angular [rad/s~{2}]’);

grid on

subplot (4,1 ,4);

plot (time ,jerk res,’color’,[0.8500 0.3250 0.0980]);

legend ([’ Jerk {max} = ’,num2str(JerkMAx,5)],  off >, ’Location’, ’Northeast );
xlabel (’Tiempo [s]’);

ylabel (" Jerk [rad/s~{3}]);

grid on

figure (’Name’,’Datos ’);
subplot (4,1,1);

plot (time ,voltage res);
legend ([’ Voltaje_{max} = ’,num2str(voltajeMax ,4)],  off >, ’Location’, ’Northeast ’);
xlabel (’Tiempo [s]’);
ylabel ('’ Voltaje [V]’);
grid on

subplot (4,1,2);

plot (time, current res);
xlabel (’Tiempo [s]’);
ylabel (’Corriente [A]’);
grid on

subplot (4,1,3);

plot (time ,power_res);
xlabel (’Tiempo [s]’);
ylabel (’Potencia [W]);
grid on

subplot (4,1 ,4);

plot (time ,energy res);
legend ([’ Energia= ’,num2str(energy res(2000),4)],  off’, ’Location’, ’Southeast ’);
xlabel (’Tiempo [s]’);
ylabel (’Energia [J]7);
grid on

B.3. Comprobacién Trapezoidal

clc

clear all
close all
theta_res=[];
alpha_res=[];

voltage res = [];

current _res = [];

power_res = |[];

energy res = [];

[num, txt ,raw|=xlsread (' perfiles.xlsx’, Hojal6 ’);

theta resl=num(:,1);

theta res=[];

voltage res = num(:,2);

current res = num(:,3);

power res = num(:,5);

energy res = num(:,7);

thetaF1 = 40000;%cuentas encoder

tiempo_deseado =2; %seg

omegaMax_deseado = 3.0 xthetaF1/(2.0%tiempo_deseado);
omegaMaxl = omegaMax _deseado;%cuentas de encoder por segundo
%%

% CONVERSION rad rad/s rad/s"2

encoder _counts= 2400; %cuentas por revolucion

rev = thetaF1l/encoder counts; % revoluciones solicitadas

rev_pm = omegaMaxl/encoder_ counts;% revoluciones por segundo solicitadas
Rpm= ((rev_pm)/1)*60; % Revoluciones por minuto

radF = rev=*(2%pi); %posicién max solicitada en radianes

omega rad_s = Rpmx((2%pi)/60); %velocidad solicitada en radianes

% CONVERSION DATA
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for i=1:2000
theta res(i,l1)= (theta_ resl(i,l)/encoder_counts)x*(2*xpi);
end

Y%

thetaF = radF; %radianes
omegaMax = omega_rad_s; %radianes/s

T = 3 % thetaF / (2% omegaMax);
a = 3 xomegaMax / T;

al = 2x (omegaMax~2 / thetaF);
c2 = a / 2.0;

cl = a = T,

cO =a x T = T /18.0;

tl = 1000 = T / 3;
t2 = 2000 = T / 3;
%Filtro

Ts = 0.001;

JOMEGA = 40.0;

OMEGA = 40.0;

q0 = 2.0 * OMEGA/(OMEGA * Ts +2.0);

ql = —(OMEGA % Ts — 2.0)/(OMEGA x Ts +2.0);
samples = length (theta_res);
theta = zeros(samples , 1);
omega = zeros (samples, 1);
alpha = zeros (samples 1);
omega_res = zeros (samples ,1);
alpha_res = zeros(samples,1);
jerk _res = zeros(samples , 1);
time = zeros(samples ,1);
sum _sqr_error = 03

for k = 2 : samples

t = (k —1) = Ts;
time (k) = t;
omega_res(k) = q0 * (theta res(k)— theta res(k — 1)) 4+ ql xomega res(k — 1);
alpha res(k) = q0 x (omega _ res(k)—omega_ res(k—1))+ ql xalpha res(k — 1);
jerk res(k) = q0 x (alpha res(k)—alpha res(k—1))+ ql xjerk res(k — 1);
if (k <= t1)

theta(k) = ¢c2 % t % t;

omega(k) = a * t;

alpha (k) = a;

elseif (k<= t2)
theta(k) =t * c1/3.0 — c0;
omega(k) = a = T / 3.0;
alpha (k) = 0;

else
theta (k) = —(c2%txt) + (cl*xt) — (5xc0);
omega(k) = —(a *xt) + (a = T);
alpha (k) = —a;

end

end
format long
sum_sqr_error = sum_sqr_error + (floor (theta(k)) — theta_ res(k))"2;

format long

omegaMax _res= abs(max(omega_res))
alphaMax _res= abs(max(alpha_res))
JerkAverage= abs(mean(jerk res));
JerkMAxpos= abs(max(jerk res));
JerkMAxneg= abs(min(jerk res));
if (JerkMAxpos> JerkMAxneg)
JerkMAx = JerkMAxpos
else
JerkMAx = JerkMAxneg
end
voltajeMax = abs(max(voltage res));
total energy= energy res(2000)
ERMS = sqrt(sum _sqr_error)

figure (’Name’,’ Motion profile data’);
subplot (4,1,1);
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plot (time ,theta ,time,theta_res);

legend ([ "\ theta d = ’,num2str(theta (2000),6)],[’\theta f = ’,num2str(theta res(2000),6)],
>off 7, ’Location’, ’Southeast ’);

xlabel (’Tiempo [s]’);

ylabel (’Posicién [rad] ’);

grid on

subplot (4,1,2);

plot (time , omega,time,omega res);

legend ([ ’\omega_d = ’,num2str (omegaMax,5)],[’\ omega_{max} = ’,num2str(omegaMax_res,5)],
>off >, ’Location’, ’Northeast ’);

xlabel (’Tiempo [s]’);

ylabel ('’ Velocidad angular|[rad/s]|’);

grid on

subplot (4,1,3);

plot (time , alpha,time,alpha_res);

legend (’\ alpha_{deseada}’ ,’\alpha_{obtenida}’,’off’, ’Location’, ’Northeast ’);
xlabel (’Tiempo [s]’);

ylabel (’Aceleracién angular [rad/s~{2}]’);

grid on

subplot (4,1 ,4);

plot (time ,jerk res,’color’,[0.8500 0.3250 0.0980]);

legend ([’ Jerk {max} = ’,num2str(JerkMAx,5)],  off >, ’Location’, ’Northeast ’);
xlabel (’Tiempo [s]’);

ylabel (" Jerk [rad/s~{3}]);

grid on

figure (’Name’,’ Datos ’);
subplot (4,1,1);

plot (time ,voltage res);
legend ([’ Voltaje_{max} = ’,num2str(voltajeMax ,4)],  off >, ’Location’, ’Northeast ’);
xlabel (’Tiempo [s]’);
ylabel (’ Voltaje [V]7);
grid on

subplot (4,1,2);

plot (time, current res);
xlabel (’Tiempo [s]’);
ylabel (’Corriente [A]’);
grid on

subplot (4,1,3);

plot (time ,power res);
xlabel (’Tiempo [s]’);
ylabel (’Potencia [W]);
grid on

subplot (4,1 ,4);

plot (time ,energy _res);
legend ([’ Energia= ’,num2str(energy res(2000),4)],  off’, ’Location’, ’Southeast’);
xlabel (’Tiempo [s]’);
ylabel (’Energia [J]7);

grid on

B.4. Comprobacion Parabdlico

clc

clear all
close all
theta res=[];
alpha_res=][];

voltage res = [];

current _res = [];

power_res = [];

energy res = [];

[num, txt ,raw|=xlsread (' perfiles .xlsx’, Hojal7’);

theta resl=num(:,1);
theta_ res=[];

voltage res = num(:,2);
current res = num(:,3);
power _res = num(:,5);

energy res = num(:,7);

thetaF1 = 40000;%cuentas encoder
tiempo deseado =2; %seg
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omegaMax deseado = 3.0 xthetaF1l/(2.0%tiempo_deseado);

omegaMax1l = omegaMax _deseado;%cuentas de encoder por segundo

%

% CONVERSION rad rad/s rad/s"2

encoder counts= 2400; %cuentas por revolucion

rev = thetaF1l/encoder_counts; % revoluciones solicitadas

rev_pm = omegaMaxl/encoder_counts;% revoluciones por segundo solicitadas
Rpm= ((rev_pm)/1)%60; % Revoluciones por minuto

radF = rev*(2+pi); %posicién max solicitada en radianes

omega_rad_s = Rpmx((2%pi)/60); %velocidad solicitada en radianes

% CONVERSION DATA
for i=1:2000

theta res(i,l)= (theta_ resl(i,1)/encoder_ counts)*(2%pi);
end

%%

thetaF = radF; %radianes
omegaMax = omega_rad_s; %radianes/s

T= 3.0 xthetaF /(2.0xomegaMax);
a= 4.0 x omegaMax/T;
al = (8/3)x(omegaMax~2 / thetaF);

c2 = a / 2.0;
cl = a /(3% T);
tl = 1000 = T / 2;

Ts = 0.001;

OMEGA = 40.0;

q0 = 2.0 * OMEGA/(OMEGA % Ts +2.0);

ql = —(OMEGA % Ts — 2.0)/(OMEGA x Ts +2.0);

samples = length (theta res);

theta = zeros(samples ,1);
omega = zeros (samples,1);
omega res = zeros (samples ,1);
alpha = zeros (samples 1);
alpha_res = zeros(samples,1);
jerk _res = zeros(samples ,1);
time = zeros(samples ,1);
sum _sqr_error = 03
for k = 2 : samples

t = (k=1 ) = Ts;

time(k) = t;

omega_res(k) = q0 x (theta_ res(k)— theta res(k — 1)) + ql *omega_res(k — 1);
alpha res(k) = q0 * (omega_res(k)—omega_ res(k—1))+ ql xalpha_ res(k — 1);
jerk _res(k) = q0 * (alpha_ res(k)—alpha_ res(k—1))+ ql xjerk_ res(k — 1);

theta (k)= ((—a /(3% T))xt"3)+((a / 2.0)*t"2);
omega(k) = ((—a/T)*t~2) + (axt);
alpha (k) = —(2*axt)/T + a;

end

sum_sqr_error = sum_sqr_error + (floor (theta(k)) — theta_ res(k))"2;
format long

omegaMax _res= abs(max(omega_res))
alphaMax _res= abs(max(alpha_res))
JerkAverage= abs(mean(jerk res));
JerkMAxpos= abs(max(jerk res));
JerkMAxneg= abs(min(jerk res));
if (JerkMAxpos> JerkMAxneg)
JerkMAx = JerkMAxpos
else
JerkMAx = JerkMAxneg
end
voltajeMax = abs(max(voltage_ res));
total _energy= energy_res(2000)
ERMS = sqrt (sum_sqr_error)
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figure (’Name’, ’Motion profile ata ’);

subplot (4,1,1);

plot (time ,theta ,time,theta res);

legend ([ '\ theta d = ’,num2str(theta (2000),6)],[’\theta f = ’,num2str(theta res(2000),6)],
>off 7, ’Location’, ’Southeast ’);

xlabel (’Tiempo [s]’);

ylabel ('’ Posicién [rad] ’);

grid on

subplot (4,1,2);

plot (time , omega,time,omega_res);

legend ([ ’\omega_d = ’,num2str (omegaMax,5)],[’\ omega_{max} = ’,num2str(omegaMax_res,5)],
>off >, ’Location’, ’Northeast ’);

xlabel (’Tiempo [s]’);

ylabel (’Velocidad angular|[rad/s]’);

grid on

subplot (4,1,3);

plot (time , alpha,time,alpha_res);

legend (’\ alpha_{deseada}’ ,’\alpha_{obtenida}’,’off >, ’Location’, ’Northeast ’);
xlabel (’Tiempo [s]’);

ylabel (’ Aceleracién angular [rad/s~{2}]’);

grid on

subplot (4,1,4);

plot (time ,jerk res,’color’,[0.8500 0.3250 0.0980]);

legend ([’ Jerk_ {max} = ’,num2str(JerkMAx,5)],’ off >, ’Location’, ’Northeast ’);
xlabel (’Tiempo [s]’);

ylabel (’Jerk [rad/s~{3}]);

grid on

figure (’Name’, ’Datos ’);
subplot (4,1,1);

plot (time ,voltage res);
legend ([’ Voltaje {max} = ’,num2str(voltajeMax ,4)],  off >, ’Location’, ’Northeast ’);
xlabel ('’ Tiempo [s]’);
ylabel (’ Voltaje [V]7);
grid on

subplot (4,1,2);

plot (time, current res);
xlabel (’Tiempo [s]’);
ylabel ('’ Corriente [A]’);
grid on

subplot (4,1,3);

plot (time ,power _res);
xlabel (’Tiempo [s]’);
ylabel (’Potencia [W] );
grid on

subplot (4,1 ,4);

plot (time ,energy res);
legend ([’ Energia= ’,num2str(energy res(2000),4)],  off’, ’Location’, ’Southeast ’);
xlabel (’Tiempo [s]’);
ylabel (’Energia [J]’);

grid on

B.5. Comprobacién Polinomial

clc

clear all
close all
theta_res=[];
alpha _res=[];

voltage res = [];

current _res = [];

power_res = [];

energy res = [];

[num, txt ,raw|=xlsread (' perfiles.xlsx’, Hojal8 ’);

theta resl=num(:,1);

theta res=[];

voltage res = num(:,2);
current res = num(:,3);
power res = num(:,5);

energy res = num(:,7);
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thetaF1 = 40000;%cuentas de encoder

tiempo_deseado =2; %seg

omegaMax deseado = (9xthetaF1)/(tiempo deseadox*7);

omegaMax1l = omegaMax deseado;%cuentas de encoder por segundo

T%

% CONVERSION rad rad/s rad/s"2

encoder_counts= 2400; %cuentas por revolucion

rev = thetaF1l/encoder_counts; % revoluciones solicitadas

rev_pm = omegaMaxl/encoder_counts;% revoluciones por segundo solicitadas
Rpm= ((rev_pm)/1)%60; % Revoluciones por minuto

radF = rev#*(2xpi); %posicién max solicitada en radianes

omega_rad_s = Rpmx((2%pi)/60); %velocidad solicitada en radianes

% CONVERSION DATA
for i=1:2000

theta res(i,l1)= (theta_ resl(i,l)/encoder_counts)x*(2*pi);
end

%

thetaF = radF; %radianes
omegaMax = omega_rad_s; %radianes/s

T= (9*thetaF ) /(7*omegaMax);
a= 6.0 * omegaMax/T};

c2 = a / 2.0;

cl = a = T,

cO =a x T = T /18.0;
tl = 1000 = T / 3;

t2 = 2000 = T / 3;

%Filtro

Ts = 0.001;

JOMEGA = 40.0;

OMEGA = 40.0;

q0 = 2.0 * OMEGA/(OMEGA * Ts +2.0);

ql = —(OMEGA % Ts — 2.0)/(OMEGA * Ts +2.0);
samples = length (theta_res);
theta = zeros(samples ,1);
omega = zeros (samples, 1);
alpha = zeros (samples 1);
omega_res = zeros (samples ,1);
alpha_res = zeros(samples,1);
jerk _res = zeros(samples , 1);
time = zeros(samples ,1);
sum _sqr_error = 0
for k = 2 : samples

t = (k —1) = Ts;

time (k) = t;

omega_res(k) = q0 * (theta res(k)— theta res(k — 1)) 4+ ql xomega res(k — 1);
alpha res(k) = q0 x (omega res(k)—omega_ res(k—1))+ ql xalpha res(k — 1);
jerk_res(k) = q0 * (alpha_res(k)—alpha_res(k—1))+ ql xjerk_res(k — 1);
if (k <= t1)

theta(k) = (—a/(2+T))*xt"3 4+ (a/2)*xt "~ 2;

omega(k) = (—(3xa)/(2xT))*xt~2 + axt ;

alpha (k) = (—3xa/T)*xt + a;

elseif (k<= t2)
theta (k) = (axT/6)xt —((axT"~2)/54);
omega(k) = (1/6)xax T;
alpha (k) = 0;
else
theta(k) = (—a/(2+T))*xt"~3 + axt"2 ((axT)/2)xt + (7/54)xaxT"2;
omega (k) = ((—3xa)/(2+T))*xt"2 + 2xaxt —(1/2)xaxT;
alpha (k) = (—3xa/T)*t + 2%a;
end
end
format long

sum_sqr_error = sum_sqr_error + (floor (theta(k)) — theta_res(k))"2;
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format long

JerkAverage= abs(mean(jerk res));
JerkMAxpos= abs(max(jerk res));
JerkMAxneg= abs(min(jerk res));

omegaMax res= abs(max(omega res))
alphaMax_res= abs(max(alpha_res))
if (JerkMAxpos> JerkMAxneg)
JerkMAx = JerkMAxpos
else
JerkMAx = JerkMAxneg
end
total _energy= energy _res(2000)
ERMS = sqrt (sum_sqr_error)

voltajeMax = abs(max(voltage res));
figure (’Name’ ,’Motion profile ata’);

subplot (4,1,1);
plot (time ,theta ,time,theta res);

legend ([ '\ theta d = ’,num2str(theta (2000),6)],[’\theta f = ’,num2str(theta res(2000),6)],

’off >, ’Location’, ’Southeast ’);
xlabel (’Tiempo [s]’);
ylabel (’Posicién [rad]’);

grid on
subplot (4,1,2);
plot (time , omega,time,omega_res);

) s

legend ([ ’\omega_d = ’,num2str (omegaMax,5)],[’\ omega_ {max} =
’off 7, ’Location’, ’Northeast ’);

xlabel (’Tiempo [s]’);

ylabel (’Velocidad angular|[rad/s]’);

grid on

subplot (4,1,3);

plot (time , alpha,time,alpha_res);

legend (’\ alpha {deseada}’ ,’\alpha_{obtenida}’,’off’, ’Location’, ’'Northeast ’);
xlabel (’Tiempo [s]’);

ylabel (’ Aceleracién angular [rad/s~{2}]’);

grid on

subplot (4,1 ,4);

plot (time ,jerk_res,’color’,[0.8500 0.3250 0.0980]);

legend ([’ Jerk_ {max} = ’,num2str(JerkMAx,5)],  off >, ’Location’, ’Northeast ’);
xlabel (’Tiempo [s]’);

ylabel (’Jerk [rad/s~{3}]’);

grid on

figure (’Name’, ’Datos ’);
subplot (4,1,1);
plot (time, voltage res);

,num2str (omegaMax_res,5)],

legend ([’ Voltaje {max} = ’,num?2str(voltajeMax ,4)]|,’ off’, ’'Location’, ’Northeast’);

xlabel (’Tiempo [s]’);
ylabel (’ Voltaje [V]7);
grid on

subplot (4,1,2);

plot (time ,current _res);
xlabel (’Tiempo [s]’);
ylabel (’Corriente [A]’);
grid on

subplot (4,1,3);

plot (time ,power _res);
xlabel (’Tiempo [s]’);
ylabel (’Potencia [W] );
grid on

subplot (4,1 ,4);

plot (time ,energy res);

legend ([’ Energia= ’,num2str(energy res(2000),4)],  off’, ’Location’, ’Southeast ’);

xlabel (’Tiempo [s]’);
ylabel (’Energia [J]7);
grid on
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