





Resumen

Este trabajo de tesis forma parte de un proyecto titulado “Desarrollo de una estacién
robotizada de soldadura”, el cual se desarrolla en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Auténoma de Querétaro y que tiene gran importancia para la industria local.
El objetivo principal es desarrollar un-controlador de posicién para cada servosistema de
un robot de 6 grados de libertad mediante el “Método de control independiente de las
uniones”. En primer lugar se presenta un resumen sobre las propuestas actuales para
control de sistemas robéticos, posteriormente se muestra la metodologia empleada. En el
capitulo cuarto se plantea y desarrolla la identificacion de los servosistemas que
componen al robot marca Cloos modelo Romat 56, que se encuentra en el Laboratorio
de Mecatrénica, a través del método de analisis de respuesta en frecuencia, asi como la
identificacién de la zona muerta causada por la friccidn estatica. Cada servosistema esta
compuesto por un manejador de potencia eléctrica (servodriver), un servomotor de
corriente directa de escobillas con codificador incremental Optico (encoder) y un
reductor de velocidad de engranes. Los modelos obtenidos se representan como
funciones de transferencia de sistemas lineales mas una zona muerta correspondiente a
la friccién estatica. A partir del modelo de cada servosistema se diseflan y prueban
controladores PD y PID con compensacién de friccién estitica y PID auto ajustable
empleando el criterio de margen de fase. Se muestra un andlisis comparativo del
desempefio de cada controlador propuesto y las graficas de respuesta correspondientes.
Finalmente se presenta la aplicacion de una tarjeta comercial controladora de
servomotores para controlar simultdneamente los seis ejes del robot.

(Palabras clave: robodtica, identificacion de sistemas lineales, control PD y PID)



Summary

This thesis belongs to a project called “Development of a robot-operated welding cell”,
which is being developed at the Engineering school of the Universidad Auténoma de .
Querétaro and that is very important for the local industry. The main goal is to develop a
position controller for each servosystem that integrates a 6 freedom degrees robot by
means of the “Independent joint control” method. In the first place, a summary of the
actual robotic control proposes are presented, afterwards the methodology used is
shown. In chapter four, the Cloos model Romat 56 robot servosystems identification is
posed and developed through the frequency response method, and the same for the dead
zone caused by static friction. The robot is in the Mechatronics Laboratory. Each
servosystem is made up of a servodriver, a DC brush servomotor with incremental
encoder and a gear speed reduction. The obtained models are represented as linear
systems transferential functions and a static friction dead zone component is added. The
controllers PD and PID with static friction compensation and auto tuned PID with phase
margin were designed and evaluated. A comparative analysis of the designed controllers
and the correspondant response graphics are shown. Finally, the application of a
commercial servomotors controller board used to control the six axis of the robot is
presented.

(Key words: robotic, linear systems identification, PD and PID control)
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Capitulo I INTRODUCCION

La automatizacién de los procesos de manufactura es una exigencia para las
industrias existentes en el pais. La globalizacién ofrece grandes oportunidades de
desarrollo, pero requiere de sistemas competitivos, econémicos y confiables.

Dentro de los sistemas automaticos se pueden encontrar controladores
electrénicos tipo analdgico, controladores l6gicos programables (PLC) y sistemas
controlados por computadora, entre otros. Cada control tiene sus ventajas y desventajas,
los mas sencillos y econémicos, son también muy limitados; por otra parte, 'si el sistema
de control es capaz de controlar procesos complejos de una manera eficiente y confiable,
resulta muy sofisticadoif] y costoso.

Spong dice: “En el tiempo presente, el robot representa la forma més alta de
automatizacion” (Spong 1989). La utilizacion de robots en los modernos sistema de
manufactura aporta grandes beneficios, como: la estandarizaciéon e incremento de la
calidad del producto, el notable incremento de los niveles de productividad, asi como la
reduccién de operaciones riesgosas para los operadores humanos.

La definicién de robot industrial adoptada por el Instituto de Robots de
América (RIA) es: “Un robot es una maquina multifuncional reprogramable disefiada
para mover materiales, partes, herramientas o dispositivos especializados a través de
desplazamientos programados para el desarrollo de una variedad de tareas”(RIA,
2003).

En este trabajo el término robot significa un manipulador mecanico para uso
industrial controlado por una computadora a través de sistemas electrénicos. La
principal distincién entre un robot manipulador y un robot moévil esté en la capacidad de
desplazamiento en el medio ambiente, un robot manipulador consiste en una secuencia
de eslabones unidos entre si por acoplamientos que pueden ser rotativos o prismaticos.

La robética es un campo relativamente nuevo de la tecnologia moderna, en ella
convergen multiples disciplinas como las ingenierias eléctrica, electrénica, mecéanica,
industrial y ciencias computacionales ademas de la teoria de control entre otras.
Mientras que la Robdtica Avanzada, que se encuentra en sus inicios, estudia los robots
con avanzadas caracteristicas de autonomia por su capacidad de adaptar por si mismo su
comportamiento ante incertidumbres en su medio ambiente, la Robdtica Industrial se
ocupa del disefio, control y aplicaciéon de robots en los procesos de produccion de la
industria y se encuentra en un gran nivel de madurez (Santibafiez V. 1997).

Los beneficios mas importantes aportados por los sistemas robéticos en la
industria son: el incremento de productividad, el mejoramiento de la calidad de los
productos, su inherente flexibilidad en la manufactura, la eliminacién de tareas tediosas
o peligrosas para el ser humano; pero existen otras que, sin ser las de mayor importancia,



influyen en la decision de instalar un robot como puede ser la de mejorar la imagen de la
empresa ante sus clientes potenciales.

En la comunidad industrial del Estado de Querétaro se desarrolla una .
importante participacion en la produccion de partes para la fabricacion de automoviles.
Una tarea relevante por su complejidad y riesgo para la salud del operario es la
soldadura de partes metélicas, ésta puede ser desarrollada por sistemas autométicos
como los robots manipuladores. La tarea de soldadura, asi como la de pintura por
emulsion, se consideran dentro de la categoria de movimientos de los robots
manipuladores que no requieren aplicar fuerzas sobre su medio ambiente, se habla
entonces de control de movimiento (Santibafiez V. 1997). Existen otros tipos de
especificaciones de control de robots manipuladores que implican la aplicacién de
fuerzas y/o movimientos con el medio ambiente, como en tareas de pulido de
superficies, desbastado de materiales y ensambles de precision entre otras. Encontrar una
funcion vectorial de pares aplicados a las articulaciones de un robot para que siga con
precision una posicion deseada se denomina control de movimiento. Si esta posicién
deseada es constante, entonces se tiene un caso particular conocido como control de
posicién pura o simplemente control de posicién. Se requiere entonces que el robot
manipulador siga trayectorias en el espacio tridimensional previamente descritas por un
patrén. Controlar el robot, para que siga una trayectoria previamente definida, es una
tarea compleja, y requiere un andlisis minucioso de los sistemas mecénicos y
electronicos del robot, asi como del algoritmo que se emplee para el seguimiento de’
trayectorias.

En el 4mbito internacional existen grandes avances en el analisis para el control
de movimientos del robot, los cuales estdn planteados en la literatura de control de
robots  (Spong, 1989), sin embargo, en el Estado de Querétaro sélo existen algunos
cuantos trabajos de investigacion en este campo, como el que desarrolla actualmente en
CIATEQ el Dr. Lépez 1. (2002), “Knowledge adquisition and learning in unstructured
robotic assembly enviroments” (Adquisicion de conocimiento y aprendizaje en
ambientes de ensamble robéticos no estructurados). En la Universidad Auténoma de
Querétaro se encuentra en desarrollo una estacion robotizada de soldadura. El propdsito
de este proyecto es proveer a la industria local tecnologia robotica para procesos de
manufactura a un costo efectivo (Gémez-Loenzo Roberto et al, 2002).

En el 4rea de la ingenieria, el desarrollo de este proyecto representa un avance
significativo para fomentar el desarrollo de Ia industria local y nacional al promover Ia
actualizacion tecnologica de los procesos de produccion. También tiene una relevante
influencia en drea académica al fomentar estudios en el campo de la robética.

L1 Planteamiento del problema
En el area de posgrado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad

Auténoma de Querétaro, se ha adquirido un robot industrial marca CLOOS con
capacidad de 5 kg con la finalidad de desarrollar la tecnologia para su control. La



primera aplicaciéon del robot serd en una celda de soldadura de autopartes y
posteriormente se usara en la manipulacion y transporte de materiales.

Este trabajo ser4 ademds de una parte de la solucién al problema de la
automatizaciéon de soldadura de partes metélicas, una base sobre la cual plantear el
desarrollo de otras investigaciones, con el prop6sito de alcanzar un nivel tecnoldgico de
vanguardia en el control de robots.

Este proyecto consiste en el desarrollo de un algoritmo computacional capaz de
controlar el robot tipo puma para el control de posicién. El propésito consiste en
satisfacer varias necesidades, primeramente la industria del Estado de Querétaro,
dedicada en su mayoria a la manufactura, requiere automatizar sus procedimientos de
fabricacion. El empleo de robots constituye una excelente opcién para realizar tareas
complejas como transporte de materiales, pintura y soldadura, en las que se requiere
realizar desplazamientos no regulares en el espacio tridimensional.

La soluciéon no es simplemente adquirir el robot e instalarlo, se requiere la
participaciéon de personal capaz de aplicar mantenimiento preventivo y correctivo,
realizar ajustes y/o adaptaciones posteriores. Para realizar las actividades antes descritas,
es necesaria la formacion teérico-practica de personal dedicado al desarrollo, aplicacion
y adecuacién de esta tecnologia a las necesidades de Ia industria local.

De igual manera, se requieren investigadores en esta area que contribuyan al
desarrollo de esta tecnologia en los centros de investigacién e instituciones educativas de
nivel superior. El algoritmo computacional es una parte medular para el control del robot
para el seguimiento de trayectorias, ya que éste realiza el control y el monitoreo de todos
los elementos que componen el sistema mediante una computadora.

Al desarrollar este proyecto se contribuiréd a la formacién de recursos humanos
calificados tanto para satisfacer las necesidades industriales como académicas.

El principal objetivo es realizar el control de posicion del robot manipulador
para que recorra trayectorias en el espacio tridimensional. Para alcanzar el objetivo
principal se consideran los objetivos especificos siguientes:

o Analizar el modelo dindmico de los servosistemas del robot para
determinar su modelo matemaético.

. Analizar los resultados de los trabajos desarrollados por los integrantes
del equipo que participan en este proyecto.

. Desarrollar y aplicar controladores para cada uno de los ejes, basado en el
algoritmo proporcional derivativo con compensaciéon de gravedad y compensacion de
friccidn estética.(f2)

o Analizar el desempeiio de los controladores de posicion desarrollados.



Capitulo 11 ESTADO DEL ARTE

La creciente aplicacién de sistemas robdticos abarca muy diversas dreas como
los procesos de produccidn, inspeccion y diagnéstico, limpieza, y medicina entre otras.
Debido a lo anterior, el estudio de los sistemas robdticos y los algoritmos para su control
son ampliamente estudiados y desarrollados agregando mejoras para optimizar su
desempeifio, sin embargo, los resultados de los estudios con los que son desarrollados los
robots para aplicaciones industriales son celosamente guardados por los fabricantes. Los
lideres en este campo de investigacién son: EUA, Japén y paises europeos (Somld J.,
Lantos B., Cat P.T., 1997).

Aunque existen diferentes algoritmos aplicables al control de robots como
reguladores autoajustables, redes neuronales y algoritmos genéticos, el mas aplicado
hasta la fecha es el control proporcional-integral-derivativo “PID” (Meza J. L.,
Santibafiez V. 2002; Alvarez et al, 2001). De hecho se estima que mas del 95% de los
reguladores instalados en las industrias constituyen una u otra modificaciéon del
algoritmo PID (Aguado, 2000). El control PID béasico requiere, para optimizar el
desempefio del robot, compensaciones de no linealidades o efectos que actian como
perturbaciones, por lo cual se han desarrollado modificaciones al controlador PID.

En el afio 2002 Meza J. L. y Santibafiez V. (Meza J. L. y Santibaiiez V., 2002) ,
realizaron una presentacién sobre el desempefio de reguladores PID lineales y no
lineales para robots manipuladores en el “Tercer simposio internacional en robdtica y
automatizaciéon” (3rd International Symposium on Robotics and Automation). En este
reporte se analizan los siguientes controladores: PD con compensacion de gravedad, PD
con compensacion deseada de gravedad, Tanh-D con compensacion de gravedad,
regulador PID lineal y SP-ID (saturado). En la figura 2.1 se muestra el esquema del
controlador PD con compensacién de gravedad en la que se realiza una medicién del
efecto de la gravedad y por consiguiente se compensa.

8§(q) ~———
|
I
q
q,,—»@—» K, “—~ ROBOT L.
X _ q
K,

Figura 2.1 Controlador PD con compensacién de gravedad



Donde:
q4 Es la posicion deseada
Es la posicién actual
Es la velocidad actual

G(g) Es el efecto de la gravedad

K, Es la ganancia proporcional

K, Es la ganancia de retroalimentacién de la velocidad
1 Es el par aplicado al robot

La ley de control de este regulador es la siguiente:

t=K,7-K,q+g(q) @1
donde
gd=9,—4 (2.2)

Un planteamiento diferente se observa en la figura 2.2, en este esquema se
muestra un controlador PD con compensacién deseada de gravedad, la diferencia con el
esquema anterior reside en que en el segundo no se realiza medicién del efecto de la
gravedad sino que es estimado (g(qd)), o calculado fuera de linea y se compensa basado
en esa estimacién y su ley de control es:

=K, 7-K,g+g(q,) 23)

Los dos controladores anteriores son los reguladores globales mas simples para
robots manipuladores, atin cuando el ajuste de las ganancias proporcional y derivativa
son muy sencillas. Sin embargo, se requiere un conocimiento exacto del par debido al
efecto gravitacional.

—» & (qd)

T/

q,

:

Figura 2.2 Controlador PD con compensacién deseada de gravedad



Si no se conoce exactamente el par debido al efecto gravitacional, el problema
se puede resolver eficientemente utilizando un controlador PID.

El regulador PID tiene una estructura sencilla y ha demostrado ser efectivo para -
el control de posicién de robots manipuladores. En la figura 2.3 se muestra el .esquema
de un controlador PID. Donde Ki es la ganancia integral y su ley de control es:

r=K,7-K,q+Kk, Iq(a)da 2.4)
0

[

* .| ROBOT i N

Kv -t

Figura 2.3 Controlador PID
También se analizé una clase especial de controladores PID no lineales , el

controlador SP-ID (saturado) que fue introducido por Arimoto en 1995 (Arimoto, 1995),
donde la ley de control es:

T = K,.q+Kpasen[q]—qu+Kia Isat(q(a))da . 25)
0
donde:

K. es una matriz diagonal positiva de n X n

sen [g] = [sen (g,),sen (), sen (,)]"

y



(sen(q) sifq’[ <nl/2

sat(q) = sen(g) =1 1 silg|>x/2 2.6)
-1 si,q"Sz/2

\

Se evalué el desempefio y estabilidad del controlador PID lineal y el
controlador PID no lineal empleando un robot manipulador de dos grados de libertad
tipo revoluta (manipulador elbow plano). Este manipulador cuenta con servomotores de
transmisién directa, sin escobillas y alto par, por lo que no tiene reduccién de engranes.
Las ventajas de estos actuadores incluyen la ausencia de juego mecanico y una friccién
significativamente menor que la de los actuadores con reducciéon de engranes
(Santibafiez V. 1997). En la figura 2.4 es mostrado el manipulador, el significado de los
simbolos se presenta en la tabla 2.1 y los valores numéricos han sido tomados de “A
direct drive robot for control research” (un robot de transmisién directa para
investigacién en control)(Reyes F., Kelly R., 1996). Los pares maximos aplicados por
los actuadores son: T Imax =150 N-m y 7 2max = 15 N'm.

Las posiciones iniciales fueron ql(0) = 0 y ql(0) = 0 mientras que las
posiciones deseadas fueron qd1(0) = n/4 y qd1(0) = n/2. Los resultados de la simulacién
son presentados en la figura 2.5.

Descripcion Simbolo Valor | Unidad
Longitud de eslabon | L; 0.45 m
Longitud de eslabon 2 L, 0.45 m

Centro de masa del eslabén 1 Lo 0.91 m
Centro de masa del eslabén 2 Ic2 0.048 m
Masa del eslabén 1 M; 23.902 kg
Masa del eslabon 1 M, 3.88 kg
Inercia eslabon 1 I 1.266 | kg/m”
Inercia eslabon 2 I 0.093 kg/m*
Aceleracion gravitacional g 9.8 m/s”

Tabla 2.1 Parametros del robot manipulador de dos grados de libertad

También en el afio 2002, Chaparro S. R. (Chaparro S. R. 2002), presenté la
tesis de maestria “Sistema de control de posicionamiento de alta precisién considerando
friccién estatica y juego mecanico” en la cual aplica un algoritmo de control para
mejorar la precisibn en el seguimiento de trayectorias de una plataforma de
posicionamiento lineal. El algoritmo propuesto es un controlador adaptable que incluye
compensacién de friccion.












La tarea es la accién ha realizar por parte del mecanismo y que puede ser de
posicionamiento, en la cual se controlan la posicién final del ser un mecanismo, de
seguimiento de trayectorias a bajas velocidades, de seguimiento a altas velocidades y de

seguimiento en ambos sentidos de direccion.

El mecanismo propuesto se muestra en la figura 2.9, un modelo analégico para

el sistema es:

Q(s) _ K, /K,
Vis) s(z,(z,s+)(s+J/B)+1)
considerando:
1 K
L +R, 7,5+1
y
1k
Js+B r,5+1
donde:
R, Es la resistencia de armadura,
L, Es la inductancia de armadura,

Es la constante de tension contraelectromotriz,
Es el momento de inercia del servomotor

Es el término de amortiguamiento viscoso

Es la constante de par generado por la friccién
Vis) Es la tensién de alimentacién del servo motor
s)  Eslavelocidad del servomecanismo

Wy

T

V(s) 1 I K, Ty > 1
+ Ls+R, + Js+B
K. |«

Figura2.9  Diagrama de bloques de motor (Lord)

2.7)

(2.8)

@9

£Xs)

El modelo de friccién se determina considerando la friccién dindmica, que se

expresa como:

Fr=aa)

11

(2.10)



y el punto de ruptura (inicio del movimiento) como:

Fz = bu(axt)) @11
y el modelo de friccién queda como:
F=F+F, (2.12)

La técnica de compensacidn es necesaria para reducir los efectos no lineales del
sistema, en este caso consiste en una alimentacién feed forward la cual se aplica a partir
de los conocimientos que se tienen de la estimacion de los pardmetros de friccion
realizados fuera de linea. El esquema de compensacion se presenta en la figura 2.10.

Comando de control

__,(g >.—> Servo A
+

]

___________ .»‘_.._________..__-——..__.____..—
Estimacion de la Estimacidon o medicién
velocidad deseada de velocidad

Figura2.10 Esquema de compensacion

La técnica de analisis empleada para resolver el problema de control considera
perturbaciones en el proceso a controlar por lo que se'emplea un controlador adaptable.

El modelo del sistema se describe por:

Yn +A1yn-1 +---+Apyn-p =

Bjttygt Botna.p t ..t Byingg+1 (2.13)
taw, + Cla)n-l +..t C'r(on-r
n=20;
Y=y =0, wu, =0, n=0; p =0, r=0, d=0 (2.14)

Se emplea el método de minimos cuadrados para la estimacién de pardmetros
del sistema basado en los datos de entrada salida (1, yi).

Chaparro presenta los resultados de la prueba que consiste en el seguir una
referencia que es una linea recta seguida de un circulo completo (en un eje representado
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‘ ' I Comp.
friccién
X d X
— PID SISTEMA —p

Figura2.12  Controlador mas compensacion feedforward

En el citado estudio se presenta la compensacion anticipativa empleando los
parametros estimados fuera de linea, pero recomienda realizar la identificacion de los
pardmetros en linea para lograr la reduccion de los efectos generados por los cambios de
masa y de carga observados a lo largo de una trayectoria deseada. La recomendacion
anterior surge al observar una considerable reduccion en el error de seguimiento al
aplicar la compensacién anticipativa.

En el afio 2001, Alvarez et al (2001) ha presentado un control PID lineal
saturado para robots manipuladores, basado en el trabajo de Colbaugh et. al. (1997),
quien introdujo un esquema simple de regulacion de posicién, el cual consiste en un
controlador PD saturado para control de posicién y una ley no lineal adaptable para
garantizar la convergencia al punto deseado. En este trabajo se considera la dindmica de
un robot manipulador de » grados de libertad sin friccién ni perturbaciones externas
como:

M(g)§+C(q)g+g(q) =7 (2.16)

Donde g € R, es el vector de posicién de las uniones (o desplazamientos), T €
R, es el vector de de n x 1 de llamado de fuerzas externas, siendo éste los pares y fuerzas
aplicadas por los actores en las articulaciones, M(q) € Rq x n €s una matriz simétrica
definida positiva de n x n llamada de inercias, C(q, ) 9 € Ryx g s una matriz de n X n
llamada de fuerzas centrifugas y de Coriolis y g(q) € Ra es el vector de n X 1 de pares
gravitacionales obtenido como el gradiente de la energia potencial del robot G(q) debido
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a la atraccién gravitacional. Se consideran también, para este estudio, que las
articulaciones del robot son tipo revoluta (rotacionales).

El control PID lineal saturado propuesto es: T = TsPID (q, 4}, donde:
def : '
T, (4q) = Sat (v, —K,(q-4,)~ K, [[g(c —q,1do;25> ) + Sat (=K ¢;75™)
0

(2.17)
donde g4 € R” son las posiciones deseadas en las uniones, 74, € R” es el suministro dc-
bias, Kp, K; son las matrices simétricas positivas definidas de las ganancias y Kp es una
matriz diagonal positiva definida.

def !

El vector valuado de la funcién Sat(t ; T max ) = (sat(tl ; t1 max),..., (sat(tn ;
tn max ))T € Rn, donde sat(ti ; ti max) es la funcidn estdndar de saturacién con + ti
max son los limites de saturaciéon maximos y minimos. '

Alvarez prueba en este articulo que un control PID lineal saturado para
manipuladores logra la estabilidad semiglobal asintética si los limites de par del
controlador son mayores que los pares gravitacionales, si la ganancia derivativa es
suficientemente grande y si la ganancia integral es suficientemente pequefia.

También en el afio 2001 Moreno J. (Moreno et al, 2001) presenta un articulo
sobre control de velocidad de robots manipuladores con compensacién de friccion. En
este trabajo se trata el problema de control de velocidad articular de robots
manipuladores considerando la presencia de friccion en las articulaciones.del robot. Se
proponen tres esquemas de control para solucionar dicho problema y finalmente se
muestran resultados experimentales en un robot de transmisién directa de dos grados de
libertad, el mismo utilizado por Meza J. L. y Santibafiez V. (Meza J. L. y Santibafiez V.,
2002). Moreno menciona que la mayoria de los robots industriales, como el Puma 560
de Unimation, usan un lazo interno de velocidad en forma adicional a un lazo externo de
posicién y que la friccion es un fendmeno que va en contra de la buena ejecucion en los
movimientos efectuados por servomecanismos, tales como robots manipuladores y otras
herramientas automatizadas.

Los esquemas de control propuestos son: control de velocidad por dinamica
inversa (par calculado), control PD con compensacién y control PD+. Estos esquemas de
control fueron propuestos originalmente para resolver el problema de control de
seguimiento de trayectorias (trajectory tracking control). Moreno también considera el
modelo dinamico de robots planteado en (2.7) para un robot de » eslabones seriales con
articulaciones rotacionales, pero agrega f(z, ¢) que es un vector de n x 1 que representa

los pares de friccion para cada articulacion.

M(9)q+C(pq+e(@+ f(z.9)=7 (2.18)
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El modelo de Dahl que representa los pares de friccion para cada articulacion
es:

2= —W(q)z+4q 2.19)
' y4
f(z,9)=F,q+, . (2.20)

donde X, = diag{o,,...,0,,} s una matriz definida positiva que contiene los

Oy, .
|g,|t es una matriz
fe,

diagonal que puede ser semipositiva definida o positiva definida en la cual fc; representa
el coeficiente de friccion de Coulomb para cada articulacién; F, = diag{ f,; ..., fo.}es
una matriz diagonal definida positiva que contiene los coeficientes de friccién viscosa
para cada articulacion y z = [z1,...,.z]" es el estado interno del modelo de friccién pedal,
el cual no es medible.

coeficientes de rigidez de cada articulacion, ¥(q) = {gﬂlqll,...,
G

2.1 Desarrollo en la Universidad Auténoma de Querétaro

En la Maestria en Instrumentacién y Control Automético de la Universidad
Auténoma de Querétaro se realiza un proyecto titulado “Desarrollo de una estacion
robotizada de soldadura”. En el laboratorio de la Maestria existe un robot industrial para
éste proyecto y se ha desarrollado un gabinete con las etapas de control y potencia para
controlarlo.

Erika Martinez Ramirez realizé el estudio de la cinemitica de un robot
industrial existente en el laboratorio de la Maestria en Instrumentacién y Control
automatico de la UAQ (Martinez, 2001), en el cual describe la cinematica directa e
inversa del manipulador robético de seis grados de libertad. En ésta se emplea la
convencién Denavit-Hartemberg para obtener la cinemética directa, con lo cual es
posible obtener la posicién y orientacién del efector final, x = @x, Py Pz, W 6 @), 2
partir de las posiciones angulares de cada uno de los ejes, ©® = (01, 02, 03, 64, 05, B¢).

donde:

Px»Dy Y Pz son las coordenadas en los ejes X, Yy Z respecto a un marco de coordenadas
Oq.

w, 6,y ¢ son los angulos de orientacién del 6rgano terminal respecto a un marco de
coordenadas Oy.

Las metodologias propuestas por Spong y Vidyasagar son empleadas para el
calculo del modelo cinematico inverso del robot analizado. Ademas se desarrollé un
simulador grafico de seguimiento de trayectorias para visualizar los movimientos del
robot antes de ejecutarlos. El software empleado es 3D Studio MAX versién 2.5. En la
figura 2.13 se muestra el modelo esquemético del robot Cloos tipo Romat 56, donde 9,
05, 03, B4, 05 ¥ 06 son los desplazamientos angulares corresponden a los ejes del robot.
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CapituloIJI METODO DE CONTROL DE UNIONES
INDEPENDIENTES

3.1 Introduccion

La tarea del control de movimiento del robot consiste en encontrar el vector de
fuerzas o entradas de los actuadores cuyo resultado es el seguimiento del movimiento
deseado en el actuador final (incluyendo la orientacién de la herramienta) con la
precision requerida (Somld J., Lantos B., Cat P.T. 19971f1)).

Los requerimientos de control del robot son diferentes para las diferentes
aplicaciones. Para un nimero importante de aplicaciones de seguimiento por puntos,
donde la trayectoria de un punto a otro no es importante, los métodos de la teoria de
control clasico pueden ser soluciones efectivas. Se pueden empleador reguladores PID
independientes para cada eje (Somld J., Lantos B., Cat P.T. 1997(r2;). Sin embargo,
algunas no linealidades son desatendidas, por ejemplo, aquellas causadas por el
acoplamiento de los eslabones.

En el caso de tareas complejas como trayectorias largas recorridas a gran
velocidad, se hacen necesarias grandes velocidades y grandes aceleraciones. En estos
casos, se requiere de soluciones de control mas eficientes, que provean de mejor
precisiéon. Como una alternativa esta el control centralizado, en el cual, para el control de
algun eje, es utilizada la informacion de los otros ejes (Somlé J., Lantos B., Cat P.T.
1997).

Existen diferentes técnicas y metodologias que se emplean para control de
robots manipuladores. Usualmente, las soluciones de control de robots son clasificadas
en dos grupos: adaptables y no adaptables. En los métodos no adaptables se tienen, por
ejemplo: Control PID, Control de Torque Computarizado CTC (Bejczy (1973), (Paul
(1972) y Control de modo de desplazamiento; mientras que en los adaptables se
encuentran los reguladores de minima varianza, sistemas de control mediante un modelo
de referencia y redes neuronales entre otros (Aguado, 2000).

En el método de control de uniones independientes cada eje del manipulador es
controlado como un sistema de una entrada - una salida. Cualquier efecto de
acoplamiento esperado en el movimiento de otras uniones es ignorado, o es tratado
como una perturbacién (Spong, 1989). Lo anterior es s6lo una suposicién, ya que en
realidad el efecto de los otros eslabones siempre estd presente. Sin embargo, si el
mecanismo incluye un reductor de velocidad suficientemente grande y las velocidades
de desplazamiento son lentas, emplea este método para realizar un primer estudio basico
del robot manipulador. La estructura basica de un sistema retroalimentado de control de
una entrada - una salida es mostrada en la figura 3.1.

El objetivo del disefio es seleccionar los parametros del compensador que logre
que la salida de la planta “siga” una salida deseada, dada por una sefial de referencia. La
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sefial de control, sin embargo, no es la unica entrada actuando en el sistema. Diversas

perturbaciones, verdaderas entradas sobre las cuales no tenemos control, también

influencian el comportamiento de la salida. Por otro lado, el controlador debera ser

disefiado de tal manera que los efectos de las perturbaciones en la salida de la planta .
sean reducidos, (hasta limites razonablemente aceptables). Si esto ocurre, se dice que la

planta rechaza las perturbaciones. Los dos objetivos de “seguimiento” y “rechazo de

perturbaciones” son la parte central de cualquier metodologia de control.

Referencia o perturbacion
valor
deseado de +
la salida ’ .
d e=yd-y u . y = salida
Y Controlador Planta '—b
+ +
Retroalimentacion
Sensor <

Figura 3.1 Diagrama de bloques de un sistema de control de lazo cerrado
3.2 Dinamica de los actuadores

La ecuacién diferencial no lineal 3.1 describe el movimiento de un robot de n
grados de libertad, representa la dindmica de una cadena interconectada de cuerpos
rigidos ideales, suponiendo que existe una fuerza generalizada 7 actuando en las
uniones.

M(q)q+C(g,9)q+g(q) =7 (3.1)

Donde M(g) es una matriz simétrica definida positiva de » X n llamada de

inercia; C(q, ¢) es una matriz simétrica definida positiva de » X n llamada de fuerzas

centrifugas y de Coriolis; g(g) es un vector de n X 1 llamado de pares y fuerzas

gravitacionales y t es un vector de n X 1 llamado de fuerzas externas. Podemos asumir

que la k-ésima componente 7 del vector generalizado de fuerza es un par alrededor del

eje Z .1, si la unién k es una revoluta y es una fuerza a lo largo de Z .; si la unién k es

prismatica. Esta fuerza generalizada es producida por un actuador, el cual puede ser

eléctrico, hidraulico o neumatico (Spong, 1989), (Meza J. L. y Santibafiez V., 2002),
(Reyes F., Kelly R., 1996).

Aunque la ecuacién 3.1 es extremadamente complicada ain para el

manipulador més simple, es sin embargo una idealizacion pues existen efectos
dinamicos que no estan incluidos en ella. Por ejemplo, la friccion en las uniones no esta
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Sin embargo, en manipuladores que incorporan otro tipo de mecanismos
manejadores como bandas, poleas, cadenas, etc; ri 8. no es necesariamente igual a gy.

En general, debemos incorporar en la dindmica una transformacion entre las
variables del espacio de las uniones y las variables del actuador de la forma:

+

qx =fk(¢9sl,...,¢9sn) 5 T = f.(z,_7,) . (3.25)
donde gsk= Fr Bmk
3.2.3 Representacion en el espacio de estados

Para obtener el modelo en el espacio de estado del sistema a partir de la funcién
de transferencia (3.16), obtenemos la ecuacién diferencial:

grlo=Lny ' (3.26)
T T

m m

las variables de estado x; Yy x; se definen como:

X = ¢
X2 = 9
la variable de entrada u por:
u=VvV
y las variables de salida por:
y= 0=x;

entonces la representacion en el espacio de estado del servo sistema esta dado por:

0 1 0
X
[ ‘}: 0 1 [x1]+ K, lu (3.27)
X, Tm X, Tm '

y= O{x‘} (3.28)
Xy
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Identificacion de sistemas lineales

3.4.1 Introduccién

El término “Identificacién de procesos” fue adoptado durante los afios 60°s por

los especialistas en control automético como la obtencién de la estructura y los
parAmetros de un modelo matemético generalmente dindmico que reproduce las
caracteristicas dinimicas del proceso objeto de estudio con la suficiente exactitud, segin
requieran los objetivos de control (Aguado, 2000).

Los propdsitos de realizar la identificacién de un proceso pueden ser tres:

1) Estudio preliminar de un proceso tecnoldgico.
2) Ajuste de los pardmetros del regulador del proceso sobre la base de una

identificacion recursiva de los parametros del modelo.

. +

3) Uso del modelo como parte del algoritmo de control, generalmente como predictor.

El tipo de modelo, la precision requerida y el método de identificacién

dependen del objetivo que se persigue, sin embargo, es importante tener presente que
atin en los métodos de identificacién mas precisos, existen importantes diferencias entre
el modelo obtenido y el proceso real.

3.4.2 Métodos de identificacidn de sistemas lineales

Los principales métodos, aunque no los tnicos, para la identificacién de

procesos son:

1.

Identificacién analitica: consiste en desarrollar un modelo basado en relaciones
fisico quimicas del proceso por identificar, planteando ecuaciones de balance de
masa, de energia, etc. Este enfoque conduce generalmente a modelos complejos y
no lineales que deben ser sometidos a un proceso de simplificacién y linealizacion,
por lo que se requiere un conocimiento muy especializado sobre la tecnologia del
proceso.

Identificacién experimental mediante sefiales especiales: este es el método mas
directo y que puede producir resultados en un plazo maés corto. Las sefiales
utilizadas con mayor frecuencia son las entradas tipo escalén, las sefiales
sinusoidales y las llamadas secuencias binarias seudo-aleatorias, ademas de rampas,
impulsos y otras.

Identificacién reconocida: estd basada generalmente en una variante del método de
minimos cuadrados, se asume una estructura fija del modelo representada
generalmente por una ecuacién de diferencias lineales. En este enfoque a partir de
una estimacién inicial, generalmente arbitraria, los parametros del modelo se
actualiza y mejoran con cada nueva informacién obtenida. Este método es aplicado
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dentro de un esquema de control adaptable y para obtener modelos para estudios de
simulacién.

3.4.3 Método de identificacion de respuesta en frecuencia

Uno de los procedimientos mas utilizados en la identificacion de sistemas
lineales invariables en el tiempo es el método de andlisis de respuesta en frecuencia, que
pertenece a los métodos de identificacion experimental mediante sefiales especiales. Este
método es aplicado para determinar en forma experimental las funciones de
transferencia de sistemas complejos, asi como de aquellas plantas que presentan
incertidumbres o que son poco conocidas. También es posible aplicar los métodos de
respuesta en frecuencia a ciertos sistemas no lineales (Ogata, 1998).

Se trabajara con el modelo obtenido del servomotor con reduccién de engranes
obtenido en (3.16), el cual tiene el diagrama de bloques mostrado en la figura 3.7. La
funcién de transferencia es:

G(s) = _ K (3.29)
s(T,s+1)

Por respuesta en frecuencia se entiende la respuesta en estado estacionario de
un sistema, ante una entrada sinusoidal. Las caracteristicas de respuesta en frecuencia de
un sistema se pueden obtener directamente de la funcién de transferencia sinusoidal,
dicho de otra manera, de la funcién de transferencia en la cual se substituye s por ja,

donde wes la frecuencia (Ogata, 1998).

L K,
G(jo)= ToUT.0r D) (3.30)

Por lo anterior, también es posible obtener la funcién de transferencia de un
sisterna a si se conocen sus caracteristicas de respuesta en frecuencia.

Al aplicar una sefial sinusoidal de entrada x(#) a un sistema estable lineal
invariable en el tiempo, se obtiene como salida una sefial sinusoidal y(2) de la misma
frecuencia, pero posiblemente de amplitud y 4ngulo de fase diferente. Analizando la
respuesta en frecuencia para todo el intervalo de frecuencias de operacién del sistema se
obtiene la informacidn para generar un diagrama de Bode como el mostrado en la figura
3.9.

Para realizar un diagrama de Bode, es necesario determinar la relacién de
magnitud y desplazamiento de fase de la sefial de salida respecto de la sefial de entrada
al sistema para un niimero suficiente de valores dentro del intervalo de frecuencias de
interés, el cual esti determinado por la capacidad de operacién del sistema. Aunque se
puede expresar la frecuencia en ciclos por segundo, lo mas recomendable es expresarla
en radianes por segundo; de otra forma, las frecuencias de cruce deben convertirse a
radianes por segundo antes de encontrar las constantes de tiempo. Las curvas asintéticas
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La ganancia K,,.

La curva de logaritmo de magnitud para una ganancia K., es una linea recta
horizontal en la magnitud de 20 log K, decibeles. El 4ngulo de fase de la ganancia K, es -
cero. .

El factor integral (jo y!

La magnitud logaritmica de (j@ )'1 en decibeles es:

20 log_L
jo

=-20logw db (3.31)

La curva de logaritmo de magnitud para el factor (j@ Y! es una linea recta con
una pendiente de —20 db / década y es 0 db para w=1 . El dngulo de fase es constante ¢
igual a-90°. C

El factor de primer orden (1 +jw Ty, )'1

El logaritmo de la magnitud del factor de primer orden (1 +j@ T ) es:

= -20log~1+ @’T,’ db (3.32)

Para frecuencias bajas, mucho menores a 1/7,, el logaritmo de la magnitud se

puede aproximar a:
20log+/1+ @’T,* ~—20logl=0 db (3.33)

Se observa que, para bajas frecuencias, la curva del logaritmo es una recta
constante en 0 db. Para frecuencias mucho mayores a 1/ Ty, €l logaritmo de la magnitud
se puede aproximar a:

. 20log1+ &'T,” ~-20log T, db (3.34)

Esta es una expresion aproximada para el intervalo de altas frecuencias. Para @
= 1/T,, el logaritmo de la magnitud es 0 db; mientras que en @ = 10/ Ty, el logaritmo de
la magnitud es de —20 db. Se observa entonces que el valor de —20 log @ T, db tiene una
pendiente de —20 db por década. Por lo anterior, se determina que la representacion de la
curva de respuesta en frecuencia del factor (1 + jo T ) "l se puede aproximar por
medio de dos rectas asintotas, la primera a 0 db en el intervalode 0 < @ <1/ T, y la
otra con una pendiente de ~20 db/década en el intervalo de frecuencias de @ 21/ T

20 log——;——
1+ joT,

En la figura 3.10 se muestran las curvas del logaritmo de magnitud para los
factores basicos: a) la ganancia K, b) el factor integral ( j@ Y, ¢) el factor de primer
orden (1 +j T, Y.
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Finalmente se suman las aportaciones de los factores basicos para obtener la
curva asintética de la respuesta del sistema. Es importante observar que existe un error
en la curva del factor de primer orden (1 + jo T},) " en @ = 1/ T,, de -3 db; el cual no
requiere ser considerado para el caso de la identificacién de la funcién de transferencia a -

partir del diagrama de Bode, ya que sélo es necesario determinar la frecuencia o = 1/
Tm.

3.4.4 Determinacién de la funcidn de transferencia a partir del diagrama de Bode

Para determinar los parametros de la funcién de transferencia de un sistema
lineal por el método de respuesta en frecuencia, se deben obtener los diagramas de Bode.
En el diagrama del logaritmo de la magnitud se trazan las asintdtas de la curva obtenida
experimentalmente. Las asintotas deben tener pendientes que sean miltiplos de + 20
db/década. Cuando la pendiente de la curva de la magnitud cambia de —20 a —40
db/década en la frecuencia @ = ®, existe un factor (1+j(a)/032))'1 en la funcién de
transferencia.

Por otra parte, el valor de la ganancia K,, es igual a la frecuencia en la
interseccion de la extensidn de la asintota de baja frecuencia y la linea de Odb.

Para el sistema siguiente:

G(jo) = ——n (3.35)
jo(jT,»+1)
donde:
1 (3.36)
T =—
w2
finalmente se obtiene la funcion de transferencia del servosistema.
Gs)=2) K, (3.37)

: V(s) s(T,s+]1)
3.5 Friccion
3.5.1 Definicion

La friccion es la oposicion encontrada cuando un cuerpo se mueve
tangencialmente sobre otro con el cual tiene contacto fisico. Las leyes de la friccion
fueron establecidas cuantitativamente por primera vez en 1699 por el ingeniero francés
Guillaume Amontons, y son conocidas por su nombre. La primera ley de Amontons
establece que la fuerza de friccion F entre un par de superficies deslizantes es
proporcional a la carga normal W que ellas muevan. Dicho de otra manera, la fuerza
tangencial requerida para mover un bloque de metal sobre una superficie es proporcional
al peso del bloque. Si la masa del bloque es aumentado al doble, la fuerza para realizar el
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movimiento también aumenta al doble. La constante de proporcionalidad entre F y W es
universalmente conocida como el coeficiente de friccion, p. La segunda ley deAmontons
establece que la fuerza de friccién no depende del 4rea aparente de contacto entre las
superficies. Amontons postulé que el origen de los efectos de la friccién entre un objeto -
y una superficie horizontal aparentemente plana estaban intimamente relacionados con
la rugosidad de la misma, porque depende de la fuerza necesaria para doblar o romper
las asferitas, las cuales son partes de material que estin en contacto real con otra
superficie. Sin embargo, también observé que en dos superficies con una rugosidad
pequefia, se desarrollaba un efecto de adhesién entre ellas, lo cual se oponia al
movimiento.

Otra caracteristica de virtualmente todos los efectos de friccion entre dos
superficies secas que se desplazan una respecto de la otra es que la fuerza requerida para
iniciar el movimiento es mayor que la requerida para mantener el subsiguiente
desplazamiento. En otras palabras, el coeficiente de friccion estética s es mayor, qug €l
coeficiente de friccion cinética i, lo cual también es conocido como la tercera ley de
Amontons (Williams, 1994). :

La fuerza de friccién es una influencia negativa en la precision de las tareas a
realizar por los mecanismos, por lo que se hace necesario conocer su comportamiento
para compensar sus efectos. En la figura 3.11 se muestran los componentes de la friccion |
existente en servomecanismos.

En el modelo propuesto por Johary el cual tiene tres componentes basicos: la
friccion estatica, la friccién de Coulomb y la friccion viscosa (Johary,1995), (Chaparro,
2002). El modelo para la friccién, el cual es una aproximacién al modelo de Johary se
presenta en la figura 3.12 , el cual se formara a partir de la superposicién de sus tres
componentes basicos. El modelo de la friccion se expresa como:

_ (3.38)
donde: F =F +F, +F,
»  F,=Modelo de friccién propuesto
F.=Friccién de Coulomb (viscosa)
F,=Friccibn estatica
F,,= Efecto Stribeck
y cada componente se expresa como:
F,=a v(t) (3.39)
F,=b sign (v(¢) (3.40)

donde: v(t) es la velocidad del sistema, a y b son los parametros de la friccién de
Coulomb y estatica.
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Fuerza de Friccién Fuerza de Friccién

A T
Friccion estatica

Velocidaa Velocidad

@ ‘ ®)

Friccion viscosa

Fuerza de Friccién
4 Efecto Stribeck

=

B

Velocidad

Figura 3.11 Modelos de friccion (a) Coulomb + viscosa, (b) estética + Coulomb +
viscosa, (c) viscosa negativa + Coulomb + viscosa (Stribeck)

Debido a que el desplazamiento angular de los servosistemas esta limitado,
calcular los componentes de la friccién de Coulomb y del efecto Stribeck resulta muy
complejo, ademds de no contar con sensor de par. El componente correspondiente a la
friccién estatica es posible determinarlo aplicando gradualmente una tensiéon hasta
determinar el nivel a partir del cual se inicia el movimiento del servosistema.

3.5.2. Modelo de friccion

En la funcién de transferencia del servosistema (3.16):
0,6) K,

= (3.41)
con: V(s) s(T,s+1)
K, =54 (3.42)
y B,
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Tn=%" (3.43)

B,, es la friccién viscosa incluida en el modelo del servosistema, por lo que al determinar
la componente debida a la friccién estatica logramos tener el modelo de friccién
siguiente:

F =F,+F, (3.44)
donde:

F,=Modelo de friccién propuesto :
F,=Friccién viscosa
F,=Friccibn estética

El modelo de friccién propuesto para este proyecto se muestra en la figura 3.13,'e1 cual
no incluye el componente debido al efecto Stribek, a pesar de lo cual es un buen modelo
para este tipo de servomecanismos (Chaparro, 2002). '

Modelo de la friccion

Lo, 0.8
Friccion

0.6

0.4

0.2

0.0

o
~
|

Velocidad

Figura 3.12 Respuesta tipica del modelo de friccion propuesto por Johari.
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Fuerza de Friccién
A

Friccidn estatica
AN t Friccion viscosa ,

»

Velocidad "

Figura 3.13 El modelo de fricciéon propuesto

3.6 Controladores
3.6.1 El proposito del control

El problema de control de robots manipuladores consiste en determinar el valor
requerido de las entradas de las uniones para que el efector final ejecute movimientos
comandados. Las entradas de las uniones pueden ser fuerzas o torques en las uniones, o
pueden ser entradas a los actuadores, por ejemplo: tensiones o corrientes aplicadas a los
motores * dependiendo del modelo usado en el disefio del controlador (Spong,
1989a1))(Somlé J., Lantos B., Cat P.T. 1997iz)).. El movimiento comandado es
tipicamente especificado como una secuencia de posiciones y orientaciones del efector
final o como una trayectoria continua definida.

\ Existen muchas técnicas y metodologias que pueden aplicarse al control de
manipuladores, una de las més empleadas es el control PID con alguna modificacion
para compensar las no linealidades y los pares gravitacionales. Se analizaran los
algoritmos PD, PD saturado con compensacion de friccién, PID y un controlador PID
autoajustable.

3.6.2 Control proporcional-derivativo

La estructura del regulador PD se muestra en la figura 3.14, donde Kp es la
ganancia proporcional (P), Kp es la ganancia derivativa (D) y su ley de control es:

" do
r, =K, 0+K, - (3.45)
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ed‘@? K +Ks "+ ROBOT {; ee

Figura 3.14 Control PD aplicado al robot

Para el sistema representado por la funcion de transferencia (3.41), el sistema
en lazo cerrado se muestra en la figura 3.15. La entrada V(s) es dada por:

V(s)= (K, +Kps)(©(s) - O(s)) (3.46)
tomando las transformadas de Laplace de ambos lados de:

T0+0=K,V-rd (3.47)
T, s*@(s)+sO(s) = K,V (s)—rD(s) (3.48)

donde 7 es el radio (reduccién) de la transmision de engranes del servisistema y d esuna

perturbacién externa, la cual puede ser la fuerza de gravedad (Spong, 1989), y usando la

expresion (3.46) para la retroalimentacién ¥(s) del control, se llega al sistema en lazo

cerrado:

Km(KDS+KP)®d(s)_ ¥ D(S) (3_49)
Q(s) Q(s)

donde Q (s) es el polinomio caracteristico en lazo cerrado

Q(s)=T,s* +(1+K,K,)s+K,K (3.50)
m m**>D m-*P

El sistema en lazo cerrado sera estable para todos los valores posibles de Kp y Kp 'y
perturbaciones acotadas (Spong, 1989), y el error de seguimiento esta dado por:

E(s)=0"(s)-0,(s) (3.51)

2
T,s +(l+KmKD)s®,,(S)+ r D(s)

E)= Q) Q(s)
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09 + + V (s) + ® (s) 1 0 (sl

Figura 3.15 Sistema en lazo cerrado con control PD

Para una entrada de referencia tipo escalén

0/ (s)=2 (3.52)
s
y una perturbacion constante
D
D(s)=— : (3.53)
s

esto ahora sigue directamente del teorema del valor final tal que el error en estado
estacionario satisface:

e,, =limsE(s) (3.5411)

—-rD
eSS=
K, K,

m

Entonces observamos que el error en estado estacionario debida a una
perturbacién constante es mas pequefia para una reduccién grande en la transmisién y
puede ser hecho arbitrariamente pequefio estableciendo una ganancia Kp suficientemente
grande, lo cual es esperado debido a que el sistema es de tipo 1.

Se sabe , por supuesto, que el término de perturbacién D (s) en (3.48) no es una
constante. Sin embargo, en estado estacionario esta perturbacién es justo la fuerza de
gravitacion actuando en el robot, la cual es constante (Spong, 1989).

El analisis anterior, por lo tanto, atin cuando sélo aproxima, da una buena

descripcion del error en estado estacionario usando un compensador PD asumiendo
estabilidad del sistema en lazo cerrado.
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Para el compensador PD dado por (3.46) el sistema en lazo cerrado es de
segundo orden y por lo tanto la respuesta al escalén esta determinada por la frecuencia
natural ® y el coeficiente de amortiguamiento £ del sistema en lazo cerrado. Dados los
valores deseados para esas cantidades, las ganancias Kp y Kp pueden ser encontradas de
la expresion: '

B +KK '
s2+( > D)s+ﬁag’=s2+2§b%s+a%2 (3.55)
como.
2
KP=“’"KJ R e L (3.56)

K

Es habitual en aplicaciones de robdtica tomar £ =1 tal que la respuesta, es
criticamente amortiguada (Spong, 1989). Esto produce la respuesta mas rapida no
oscilatoria. En este contexto @ determina la velocidad de respuesta. '

En teoria, es posible alcanzar una respuesta arbitrariamente rapida y un error en
estado estacionario arbitrario (pequefio) ante una perturbacién constante, simplemente
incrementando las ganancias Pp del compensador. En la préctica, sin embargo, existe
una maxima velocidad de respuesta alcanzable por el sistema. Los dos mayores factores,
hasta ahora desatendidos, limitan el valor de @, que puede ser escogido, el primero es
esperado por los limites de par maximo (o corriente) de entrada de los actuadores.
Muchos manipuladores, de hecho, incorporan limitadores de corriente en los
servosistemas para prevenir dafios que pueden resultar por sobre manejo de corriente. El
segundo efecto es la flexibilidad en la flecha del motor y/o traccién de la transmisién
(Spong, 1989).

3.6.3 Control proporcional derivativo saturado con compensacién de friccion

' El control proporcional derivativo saturado con compensacién de friccion tiene
una conexién feed-forward para compensar la zona muerta en un servosistema, efecto
causado por la friccién estdtica. Las conexiones feed-forward pretenden mejorar la
capacidad de regulacién de variables sometidas a fuertes perturbaciones o cuando
existen fuertes interconexiones entre diversos lazos de control de un mismo proceso
(Aguado, 2000). La conexion feed-forward trata de anticipar el efecto que se tiene sobre
una variable por parte de una perturbacién que puede medirse o estimarse, un ejemplo de
aplicacion es la compensacion de fuerzas gravitacionales (Meza J. L. y Santibéfiez V.,
2002). La anticipacion se logra actuando directamente sobre la variable de entrada de la
planta o proceso, generalmente como suma algebraica con la sefial del compensador.

Las conexiones feed-forward constituyen en general un complemento de la

regulacion normal por retroalimentacion (feed back) y no un sustituto de ésta. La figura
3.16 representa una conexion feed-forward dentro de un lazo de control simple.
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Compensador de

Jriccién estdtica

roBor| |

Ky +Kps

Figura 3.16 Lazo de control con conexion feed-forward para compensacion de friccion
estatica (Fy)

Mediante la conexion feed-forward debe lograrse que la funcién de
transferencia de la variable de salida entre la perturbacién tome el valor de cero. Para
compensar la zona muerta debida a la friccién estética en los servosistemas, es necesario
medir los valores de la magnitud correspondientes a los valores de la friccion estatica y
sumarlos algebraicamente a la magnitud de la salida del controlador

3.6.4 Control proporcional-integral-derivativo

Se ha visto que para rechazar una perturbacién' constante empleando un control
PD son requeridas grandes ganancias, lo cual no siempre es posible realizar en los
controladores fisicos. El regulador PID tiene una estructura sencilla y ha demostrado ser
efectivo para el control de posicién de robots manipuladores (Meza J. L. y Santibafiez
V., 2002). En la figura 3.17 se muestra el esquema de un controlador PID. El
controlador PID tiene tres términos: El término proporcional “P” corresponde al control
proporcional, el término integral “I”” aporta una accién de control la cual es proporcional
al tiempo integral del error, lo anterior asegura que el error en estado estacionario
alcanza el valor de cero. El término derivativo “D” es proporcional al tiempo derivativo
del control del error, éste término permite la prediccién del error futuro (Astrém, 1995).

Empleando un control proporcional integral derivativo “PID”, es posible
e . . e Ki
disminuir a cero el error en estado estacionario. Agregando un término integral — al
s

control PD en (3.45) se obtiene la ley de control PID (3.57), como es ilustrado
en la figura 3.17.

dg ’
Tm=KPg+KD—;+K1Ig(G)dG (3.57)
0
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ROBOT _

Figura 3.17 Controlador PID

Aplicando el control PID al sistema (3.41) se obtiene en lazo cerrado el nuevo
sistema mostrado en la figura 3.18, el cual ahora es tipo 2 y el control PID logra el
seguimiento exacto en estado estacionario de una entrada tipo escalén (y rampa)
mientras rechaza perturbaciones tipo escalén, y por supuesto, el sistema en lazo cerrado
es estable (Spong, 1989).

El sistema en lazo cerrado es ahora el sistema de tercer orden

K (Kys*+K,s+K)) 4

rs
0, (s)= @7(s)~ D(s) (3.58)
Q,(s) Q,(s)
donde: Q,=T,s"+(K,K, +)s*+K, K,s+K K,

Aplicando el criterio de Routh a este polinomio (Spong, 1989), se obtiene que
el sistema de lazo cerrado es estable, si las ganancias son positivas y ademas

k, < B * KKK, " (3.59)
J o
Es importante mencionar que existen diferentes estructuras del controlador PID,
en el caso en que se establece el controlador PID por la funcién de transferencia:

G(s)=K(1+ Ly sT,) (3.60)
sT,

la relacién entre los pardmetros es la siguiente:

K=Kp
K_x
I

48



KTD=KD

rd

1
09 + + B o@)] 1 0 (s)
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Figura 3.18 Controlador PID

Pineda dice: “Conviene utilizar un regulador P.1.D., cuando la dindmica que
domina el proceso es de segundo orden, de esta forma la accion derivada puede mejorar
el coeficiente de amortiguamiento, permitiendo aumentar la ganancia Kp (disminuir la
banda proporcional) para aumentar la velocidad de respuesta del proceso, limitando o
reduciendo el sobrepaso (Pineda, 2001(s4)).

3.6.5 Controlador PID autoajustable

Tratar de encontrar un procedimiento de auto-ajuste de los pardmetros de los
reguladores PID suficientemente confiable ha sido una tarea muy asistida en los ultimos
afios. La ventaja de lograr un auto-ajuste de los pardmetros en un controlador es
evidente: mejorar el desempefio del sistema en la operacién del mismo.

Existen multiples enfoques para el desarrollo de autoajuste de los parametros de
los controladores PID como: garantizar un margen de fase prefijado, uso de la regla de
Ziegler- Nichols partiendo de oscilaciones provocadas en el proceso, minimizacién de
un criterio cuadratico, asignaciéon de polos, autoajuste basado en razonamientos
heuristicos, etc.

El método de autoajuste de los parametros del controlador PID basado en un
margen de fase prefijado se utiliza como criterio de disefio y parte de la descripcién del
proceso mediante la funcién de transferencia discreta que corresponde a un sistema de
segundo orden con k+1 pasos de retardo:

R N 4.22)
y si ademés el regulador tiene {a esfruct¥d dehm®2D ¢resd Version de velocidad:
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G.()= Lt PZ” +pyz” _P(z) (4.23)
c - -1 - -1
-z -z
se tienen las siguientes equivalencias: '
T, T - - 4249
=K |1+2<+-%
pO p[ ]-; TC ]
T : (4.25)
p1=—Kp(1+2—]—::—J : |
p, = ol . (4.26)
TC

donde K, Ti, T4 y Tc son respectivamente la ganancia, el tiempo integral, el tiempo
derivativo y el periodo de control.

De acuerdo con el criterio de Nyquist, el sistema en lazo cerrado
correspondiente tendra un determinado margen de fase ¢ , si se cumple :
p(@)=-n+g, “4-27)

para
Alw) =1 (4.28)

Aguado (Aguado, 2000), realiza el andlisis para obtener la estructura del
controlador, donde:

_7=2, (4.29)
‘ 202k +1)

y si se considera un margen de fase de 60 grados (m/3), que resulta adecuado en la
mayoria de los casos, tenemos :

k=23 (4.30)
2%+1 2k+1

finalmente, se llega a las siguientes ecuaciones :

K1 431
Po= 5 T 6,2k +1) @30
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Py =4, Py (4.32)

Pa=ton, 43

donde 4;, 4, son las estimaciones de estos parimetros obtenidas en tiempo real
mediante cualquier variante del método de minimos cuadrados recursivos.

La ley de control se calcula mediante :
u(t) = p,e(t)+ pie(t —1)+ pye(t —2) +u(t-1) (4.34)

donde e(t) es el error yrer (t) - y(1).

“A pesar de la extraordinaria simplicidad de este regulador se ha reportado un
comportamiento adecuado del mismo en varios ejemplos simulados con sistemas de
primero y segundo orden y varios periodos de retardo” (Aguado, 2000).
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Capitulo V CONCLUSIONES

Este trabajo hace una importante aportacién al estudio de la dindmica de los
servomecanismos que componen al robot industrial marca Cloos existente en el
Laboratorio de Mecatrénica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de
Querétaro. Los modelos obtenidos representan, con un error menor al 10 %, el
desempefio de los servosistemas en lazo abierto, ya que incluye los componentes de la
friccién estética.

El desempefio de los controladores desarrollados es satisfactorio tanto en la
respuesta fransitoria como en el error en estado estacionario, ya que éste resulta nulo.
Debido a que los desplazamientos empleados en los trabajos de soldadura.son
relativamente de baja velocidad, la velocidad alcanzada por los servosistemas es
suficiente para realizarlos. '

La compensaciéon de la friccién estitica se hace indispensable ya que los
reguladores sin ésta no logran controlar adecuadamente, ademés el tiempo de
establecimiento de la respuesta crece considerablemente. En los reguladores PD y PID
con compensacién de friccidn estatica desarrollados, el control se realiza de forma muy
satisfactoria. A pesar de lo anterior, el modelo de la friccién es muy sencillo, por lo que
se requiere estudiar este efecto y obtener un modelo mds completo con lo que se,
mejoraré el desempefio de todo el sistema.

El planteamiento del Método de control independiente de las uniones resultd
adecuado para este trabajo debido a la presencia de las transmisiones de engranes en los
servosistemas, sin embargo, se sugiere un planteamiento diferente en un trabajos futuros.
También se observé que el efecto de la gravedad .es a penas perceptible. En el eje 2 se
observaba una gran influencia de la gravedad, pero al cambiar la transmisién de
engranes y aumentar el radio de reduccion mas de 6 veces ya no se percibié su efecto.

Para aplicar un algoritmo de control diferente del PID incluido en la tarjeta
Pmlac es necesario contar con una tarjeta de arquitectura abierta controladora de
servomotores con capacidad de al menos seis ejes simultineos. Lo anterior es debido a
que la tarjeta controladora con que se cuenta en la Universidad es una tarjeta comercial
con una arquitectura cerrada basada en un algoritmo PID, un filtro Notch, un filtro pasa
bajos y una compensacién de friccion estatica (V offset).

A partir de los resultados de este trabajo, se pueden realizar multiples mejoras
para el desempeifio de los controladores, como son las siguientes:

Una propuesta para el disefio futuro de nuevos algoritmos de control para los

servosistemas del robot, consistente en agregar un perfil de velocidad definido para el
inicio y fin de los desplazamientos comandados.
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También se puede compensar el error observado en la modelaciéon de los
servosistemas y asi obtener una mejor aproximacion a los sistemas reales.

Por otra parte, también se pueden utilizar los resultados obtenidos como
material de apoyo para los cursos de Sistemas lineales y Robdtica entre otras, ya que el
robot se encuentra en el Laboratorio de Mecatronica.
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Glosario

Torque: Par de torsion.

Par: (fisica) Sistema de dos elementos que producen un resultado: ~ de fuerzas, el
formado por dos fuerzas iguales en magnitud, paralelas y de sentidos contrarios,
aplicados a distintos puntos de un cuerpo y que producen un movimiento de rotacion.

CD: Corriente directa .

Actuador: dispositivo que realiza un trabajo, generalmente requiere un suministro de
energia externo.

Encoder: codificador éptico de posicién angular.
Servodriver: servo amplificador, manejador de potencia. .

Armonic driver: Sistema de transmisién mecanica de disefio especifico donde uno de los
engranes sufre una deformacion eliptica.

Feed forward: Alimentacion en un diagrama de bloques en la que una sefial se adiciona a
la salida del regulador y la suma se aplica al sistema.
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Anexo B

Programas realizados para el control de los servosistemas

#include "c31cpu.h”
#include "c31.h"



#include "¢31cpu.h”
#include "c31.h"
#include "math.h"”
#include "uag.h"

/* define la dimensién de las operaciones de las matrices */
#define dimi
#define dimj 5

#include "matrices.h”

/* Variables Globales */
double fi=0.985;

unsigned char anzeige3[]="Pos= ctas"”;
unsigned char anzeige4[] ="Error= ctas”;
unsigned char anzeige5[l="P0= "

unsigned char valor[16];
unsigned int largo,numit=500;

/II“II...'IIII.IIII.III"IIII'.I“IIII.I.III.IIIIIIIII"..!II'.IIII'II‘I.'II

/* *
/* NAME: main() */
* *
/* FUNCTION: \dentificacién de un sistema de 2do. orden por el método */
/* REFILM (posicién) ./
/* PARAMETERS: none. . .
1" */
/* RETURN VALUE: none. ¢/
* ¢/
/I'IIG.IIII.I.IIIIII.I....I...I'III'I.QI.I..IIII....III....II.II.I...III'III./
main{)
{
unsigned int i,k,m,encin,dacout;
double tm,error=0,aux,a,b,d;
unsigned int U[51={1,0,0,1,1}; /* vector de entradas */
double Y[3]={0,0,0}; /* vector de salidas */
double GTIdimjlidimjl; :
double ZIdimj);
double P[dimjl={0.1,0.1,0.1,0.1,0.1};
double GIdimj];
double alfa=fi;
double alfa2 = (fi*fi);
double f=0;
double kp=1;
int vout;
unsigned int n=dimj;
intj;
int daclim = 2048; /* 4 voltios */
long salida,referencia=0;
identesc(GT,dimj,10);
inilcdl();
dacout=1;
encin=0;
tm=1; /* Tiempo de muestreo */

RSTDAC = OxOf; /* DAC Initialization {1/2 of the sacale) */
RSTENCODER = OxOf; /* Encoder 0,1 = 0x00 */

forim=0;m <numit;m+ +)
/* Inicializacién de las interrupciones del timer */

intini(Ox0100); /* Habilita la interrupcion del TimerO */
glovarli=1; /* Variable global relacionada */



TO_GC.=0x0200; /* Conecta e! TimerO con el reloj interno */

/* Define el periodo del Timer */
TO_PERIOD = {unsigned int} (tm*10000000};
TO_GC = 0x02c0;

»*

~

Resetea y Arranca el TimerO */

output = &anzeige4[0];

outsicd{output, 16,0x00); \
output = &anzeige3[0]; :
outsled{output,16,0x40});
ltoa(vout,valor);
largo = strlen{valor);
output = &valor[O];
outslcd{output,largo,0x06);
Itoa(salida,valor); /* 2do letrero */
largo =strlen{valor);
output = &valor{0];
outslcd{output,largo,0x046); '

~

*1er letrero */

/* ALGORITMO REFILM */

secbin5(U); /* Generacion de la seiial de control */
/* 1 logico en U[4] = 1000 cuentas en el lazo de contol interno */

it{Ul4] = = 1) { referencia=2000; }

else { referencia=(0); }

/* Medicién de la salida de la planta */
salida = position(encin);
for (i=0;i<2;i+ +) YIil=Yli+1];
Y[2] = (double) salida;

/* Formacién del vector Z */
Z10] = (double)U[4];
Z[1]1=(double)Y[1];
Z[2] = (double}UI3);
Z[3] = (double) Y[0);
2[4] =(double)U[2];

forlj=(n-1);j> =0;j-)
{
f=0;
fortk=j;k<n;k+ +)
f=1+(GTIKII*ZIK]);

a=alfa/fi;

b =f/alfa2;

alfa2 = alfa2 + (f*f);

alfa =sqrt{alfa2); .
. a=alalfa; )

Gljl ={GTL I *f):

GTIilljl =(a*GTIIjN;

forli=(j+1);i<n;i+ +)

{
d=GTlillj);
GT(il(j] =(a*(d-(b*Glil}});
Glil=(d*f) + Glil;
}
}

error =multvvesc(P,Z,n);

error=Y[2]-error; /* estimacién del error */
multescvect(G,G,n,(error/alfa2));

sumvect(P,G,n,P,1}; /* estimacién de los parémetros */

while(glovar1) /* Rutina de espera a la interrupcion del TempO */



salida = position{encin);

vout = {int){referencia - salida);
iflvout > daclim) vout=2048;
iflvout < {-daclim)) vout=-2048;

vout=2048 + vout;
if(dacout= =1) DACA = vout;
if(dacout==2) DACB = vout;
if(dacout= =3} DACC = vout;
else DACD = vout;

i=0;
}

}
vout=204B;
DACA = vout;
DACB = vout;
DACC = vout;
DACD = vout;
i=0;

while(1)

{

output = &anzeigebl0];
outsled{output,16,0x40);
LCDC = (0x041 | Ox080);
busyflagl);
LCDD = { {j+0x30) & OxOff);
busyflagl);

ftoal(Pljl,valor);
largo = strlen{valor);
output = &valor[0];
outslcd{output,largo,0x44};

ulControlRegShadow} = CCR_LED_ON;

/* Medicién de la salida de la planta */

/* Se adiciona el offset para Ov */
/* Selecci6n del Canal */

/* fin del algoritmo refilm para posicién*/

/* Write data to LCD */
/* Busy flag verification */

/* Busy flag verification */

/* switch on LED in shadow register */

/* write shadow register to the board's register {hardware) */

cpureg = ulControlRegShadow;
for {i=0;i<800000;i+ +);

ulControlRegShadow& = ~“CCR_LED_ON;

/* write shadow register ta the board's register (hardware) */

cpureg = ulControlRegShadow;
for (i=0;i<800000;i+ +);
j++:

if(j==5) j=0;

/* switch off LED in shadow register */



#include "c31¢cpu.h”
#include "c31.h"
#include "math.h"
#include "uaq.h"
#include "stdlib.h"

/* define la dimensién de las operaciones de las matrices */
#define dimi &
#define dimj 5
#define No_iteraciones 30000

unsigned char anzeige3[]="V1= c/s";
unsigned char anzeige4[] ="P0 = ".
unsigned char anzeige5|[] = "Error= "

#include "matrices.h”

/* Variables Globales */
unsigned char valor[16];
unsigned int largo;
,I"'IIIIII.'II.II'I.ﬂl"llI.‘....I....‘Iliil...iII.I'II.IIIIIII"'.I.".-.II,

/* Rutine: ruido() */
/* FUNCTION: Generador de nGmero aleatorios entre 0 e "intervalo" */
/* PARAMETERS: Valor maximo del intervalo */
/* RETURN VALUE: ndmero aleatorio */

,IiiIn.IlnIII.IclinlnlnilnnllilI.lilillllil.ilii.|llll.lillnnnuilllill&ll.ll/

int ruido{unsigned int intervalo)

{
int a,b;
a=rand{);
b={2147483646/intervalo});
a={(a/b);
return(a);
}
,.."-.II...I..'.."I.II.I.'..I'I"‘II.Il.'I"""I'I-I‘l'...i...li"lill.'l/
" */
/* NAME: main{() *
" */
/* FUNCTION: Controlador de Posicién Mediante un PID Autoajustable */
A *
/* PARAMETERS: none. *
1* */
/* RETURN VALUE: none. ’ *!
" ¥/
,'."‘Ill..I.l'l..I..II.I"'..ll“"ll..l.l‘.l'l‘.'Ill'lll‘.illl.ll.lI.II"‘.',
main()
{ .

unsigned int i,j,k,m,encin,dacout,numitera,bandera;

double tm,fi,prom;

double Ul5]={0,0,0,0,0}; /* vector de entradas */
double D{5]={0,0,0,0,0}; /* vector de entradas */

int Y[3]={0,0,0}; /* vector de salidas */

int  E[3]={0,0,0}; .

double Pldimj] ={0,1.966,0.1,-0.966,0}; /* vector de pardmetros */

double GT[dimjlldimj]; /* Matriz de Pseudocovarianza */

double limite; /* limite de la salid a de control */

double ep=0,error=0;

double p0=0,p1=0,p2=0;

double kp,kd,ki; /* Ganancia del lazo de estabilizacién */
double kc=2,tc=1;

unsigned int n=dimj;

unsigned int escalon;

unsigned int pmax; /* méxima posicién en cuentas */



/I
IAd
/l

/* Inicializacién de las interrupciones del timer */

/I

/* Generacién de las sefales de Referencia */

/'

int vout,daclim;
int aux;

long salida;

int YR=0,YRP=0;

double YSINo_iteraciones];
double US1[No_iteraciones];
double US2[No_iteraciones];
/* Condiciones Iniciales */
identesc{GT,dimj,10);
GT([0]10]=0;
GT(4)[4]=0;
inilcd{);
numitera = No_iteraciones;
fi=0.99;

dacout=1;

encin=1;

tm=.001;

bandera=0;*
escalon=1000;
pmax = 800;
daclim=1536;
kp=4.1;
kd=16.01;
ki=.002;

RSTDAC = 0OxOf;
RSTENCODER = OxOf;

for(m = 0;m <numitera;m + +)

intini(0x0100);

glovar1 =0;

TO_GC =0x0200;
Define el periodo del Timer */

TO_PERIOD = (unsigned int) {tm* 10000000};

/* lectura del encoder */
/* Referencia */

/* Salida del Sistema */
/* Entrada al Sistema */
/* Entrada al Sistema */

/* Condicion Inicial de GT */

/* numero de iteraciones */

/* Factor de olvido exponencial */
/* Canal de!l DAC */

/* Canal del Encoder */

/* Tiempo de muestreo */

/* tamafio del escalén */

/* desplazamiento maximo */
/* ifmite para el DAC */
*21*%

/* 8.01 %/

/* 0.002 */

/* DAC Initialization (1/2 of the sacale) */

/* Encoder 0,1 = 0x00 */

/* Habilita la interrupcion del TimerO */

/* Variable global relacionada */

/* Conecta el TimerQ con el reloj interno */

TO_GC = 0x02c0Q; /* Resetea y Arranca el Timer0 */

iflm<2) || (bandera==0})

aux =ruido{pmax};
YR = (int)(aux-(pmax/2));

if(YR>0) YR=300; else YR=-300;

if(m>2)
ifibandera! =0) YR=YRP;
bandera+ +;
if(bandera > (escalon-1)})
bandera=0;
}
YRP=YR;

Célculo de la variable de control */
for(i=0;i<{n-1);i+ +)

{
Ulil=Uli+1];
Dli)=Dli+1];

}

/* La referencia varia en cada una de */

-~

/* conserva su valor "escalon"” iteraciones */
/* para cambiar nuevamente al terminar */

/* cada periodo "escalon” */

* las primeras iteraciones, posteriormente */



D{4}=(kp*{double}E{2]) + (ki* (double)error) + (kd * (double{E{2]-E{1]});

/* ACOTACION DE LA SALIDA DE CONTROL */ -

ifflm<250)
{
limite = (m/100);
}

else

limite = (daclim/3);

if(D[4]> limite)

Dl4] =limite;
if(D[4) < (-limite})

D{4] = (-limite};

aux=U[4] + D[4];

.

if {aux> daclim) aux =daclim;
if {aux <{-daclim)) aux = (-daclim);
vout =(2048 + auxj;
if(dacout= =1) DACA = vout;
if(dacout = =2) DACB = vout;
if{dacout= =3) DACC = vout;
else DACD = vout;

/* Medicién de la salida de la planta */
salida = position{encin);

for {i=0;i<2;i+ +)

{

Yil=Yli+1);

Eli)=Eli+1);

}
Y[2) =(int)salida;
E[2)={int){(YR - YI2]);

/* Calculo del error cuadratico acumulativo */

ep=ep+({E[2]*E[2]);
error = (error *fi) + E[2];

while{glovar1)

i=0;

}

}
vout=2048;"
DACA = vout;
DACB = vout;
DACC = vout;
DACD = vout;
=0

while{1)

{

output = &anzeige4(0);
outslcd{output, 16,0x40);

/* Generacidn de la cota para DeltaU */

/* Dentro de los primeros 50 ciclos la cota */,
/* estd determinada por una recta, el resto */
/* de las iteraciones */

/* Cota después de los primeros 50 ciclos */

/* Limite de | a Var. de control para */
/* valores positivos */
/* Limite de | a Var. de control para */
/* valores negativos */

/* salida al DAC */

/* Seleccién del Canal */

/* Corrimiento de los vectores de salida */
/* y error de la planta */

/* Salida de la planta */
/* Error del sistema */

/* Rutina de espera a la interrupcion del "I'empO,‘/

/* fin del algoritmo PD */

LCDC = (Ox041 | Ox080); /* Write data to LCD */



busyflagl);
LCDD = ( {(j+0x30) & Ox0ff);
busyflag();

ftoa(Pl(j],valor};
largo = strlen(valor};
output = &valor[0];
outslcd({output,largo,0x44);

/* switch on LED in shadow register */
ulControlRegShadow| = CCR_LED_ON;
/* write shadow register to the board's register (hardware) */
cpureg = ulControlRegShadow;
for (i=0;i<800000;i+ +);

/* switch off LED in shadow register */
ulControlRegShadow& = “CCR_LED_ON;

/* write shadow register to the board's register (hardware) */
cpureg = ulControlRegShadow;
for {i=0;i<800000;i+ +);

j+ -+
iflj==5)j=0;

/* Busy flag verification */

/* Busy flag verification */



#include "c31cpu.h”
#include "c31.h"
#include "math.h"
#include "uaq.h"
#include "stdlib.h"

/* define la dimensién de las operaciones de las matrices */
#define dimi 5

#define dimj §

#define No_iteraciones 5000

unsigned char anzeige3[]="V1= cls";
unsigned char anzeige4|[] ="P0= "
unsigned char anzeige5[]="Error= "

* #include "matrices.h"

/* Variables Globales */
unsigned char valor[16];
unsigned int largo;

/II'!I.II'I'I.'IIIII.I..I.II.IDI‘|I'IQIIIII".II.II.I'IIQ.II!l"!.Iliiilll.l/

/* Rutine: ruido() ' *
/* FUNCTION: Generador de niimero aleatorios entre O e "intervalo” */
/* PARAMETERS: Valor méximo del intervalo ’ */
/* RETURN VALUE: namero aleatorio */

/IlIﬂi"l.ll"lIIl‘III"I'lIQIi‘I.IIIllillﬁlllllll.ll.l‘lilll.lill.Ii'l'lil../

int ruido{unsigned int intervalo)
{

int a,b;

a=rand();
b={2147483646/intervalo};
a=(a/b};

return{a);

)

'
/lIiDlilllilIIIIlll!liiillliIlllillllli!ulliiiIiiilIIII!lliiiillil.ill'll.li.ll/

*!
*
*!
*/
*!
*!
*!
*!
*

/I

/* NAME: main{)

/I

/* FUNCTION: Controlador de Posicién Mediante un PID con compensacién de friccién estética
/.

/* PARAMETERS: none.

/I

/* RETURN VALUE: none.

/.
/I'II‘..Il."l'.I"I.Q..'Il"I.I"'QIC'QQII'IG‘III'III“II.‘."..'.IIl.'IIIII‘I/
main(}

{

unsigned int i,j,k,m,encin,dacout,numitera,bandera,escalon;
double tm,error,fi,prom;
double vel,sp,ac,pos;

double U[5]={0,0,0,0,0}; /* vector de entradas */

double D[5]1={0,0,0,0,0}; /* vector de entradas */
int Y[3}={0,0,0}; /* vector de salidas */
int E[3]={0,0,0};
double P[dimjl={0,1.966,0.1,-0.966,0}; /* vector de pardmetros */
double GTIdimjlldimj); /* Matriz de Pseudocovarianza */
double limite; /* limite de la salid a de control */

double ep=0;
double p0=0,p1=0,p2=0;

double kp,kd,ki; /* Ganancia del lazo de estabilizacién */

double kc=2,tc=1;



unsigned int n=dimj;
int vout,daclim,offset;

int aux;

long salida; /* lectura del encoder */

int dir, YRP=0;

int pmax,YR=0; /* Referencia */
" double YS{No_iteraciones); /* Salida del Sistema */
/" double US1[No_iteraciones]; /* Entrada al Sistema */
/" double US2[No_iteraciones]; /* Entrada al Sistema */
/* Condiciones Iniciales */

identesc(GT,dimj,10); /* Condicion Inicial de GT */

GT[0][0]=0;

GTi414]=0;

inilcd();

numitera=No_iteraciones;

/* nimero de iteraciones */

fi=0.95; /* Factor de olvido exponencial */
dacout=1; /* Canal del DAC */
encin=0; /* Canal de! Encoder */
tm=.001; /* Tiempo de muestreo */
bandera=0; -
escalon=500;
pmax=500; .
offset =410; /* Cada 204.8 equivale a un volitio */
/* Compensacién de friccién estética */
daclim=2045; /* limite para el DAC */
limite = daclim - offset;
error=0;
kp=13.02; /*10%/
kd=0.416; /*100*/
ki=0.25;
ac=25000;
vel=2500;
dir=1;
sp=0;
pos=0;

RSTDAC = 0xOf; /* DAC Initialization {1/2 of the sacale} */
RSTENCODER = O0xOf; /* Encoder 0,1 = 0x00 */

for{m = 0;m < numitera;m + +)

/* Inicializacién de las interrupciones del timer */
intini{Ox0100); /* Habilita la interrupcion del TimerO */ ,
glovart=1; /* Variable global relacionada */
TO_GC=0x0200; /* Conecta el TimerO con el reloj interno */
/* Define el periodo del Timer */
TO_PERIOD = {unsigned int) {tm*10000000);
TO_GC = 0x02c0; /* Resetea y Arranca el TimerO */

/* Generacién de las sefiales de Referencia */

ifllm<2) || {bandera= =0)) /* La referencia varia en cada una de */
aux =ruido(pmax); /* las primeras 100 iteraciones, posteriormente */
YR = {int)(aux-{pmax/2));

iflm> 2) /* conserva su valor "escalon" iteraciones */
/* para cambiar nuevamente al terminar */
if (YR>0) YR=250;
else YR=-250;
iflbanderal =0) YR=YRP; /* cada perfodo "escalon" */
bandera+ +;



if{bandera > (escalon-1})
bandera=0;

}
YRP=YR;
/* if(bandera= =0)

iflsp < vel)

{

pos=pos + {dir*{sp*tm));
YR =(int)pos;

sp=sp +{ac*tm);

}

else

{ bandera+ +; k=0; sp=vel;}

}

1* if{lbandera==1)
iftk < 213) '

po¥=pos + (dir*{sp*tm});
YR = (int)pos;
k++;
}
else
bandera+ +;
}o
/'
if(bandera==1) /*2*/
/I
ifisp > 0)
{
pos=pos + {dir*{sp*tm));
YR = (int)pos;
sp =sp-{ac*tm);
}
else
{ bandera+ +; k=0; sp=0;}
}

if(bandera = =2) 1*3*/
/.

iflk < 800)

{

pos=pos + {dir*(sp*tm));

YR = (int)pos;

k++;

}

else

{ bandera=0; dir = dir * {-1); }
}

*

while{glovar1) /* Rutina de espera a la interrupcion de! TempO */

{

/* Célculo de la variable de control */
for(i=0;i<(n-1};i+ +)

{
Ulil=Uli+1L
Dlil=Dli+1};

}

D{4] = (kp* (double)E[2]) + (ki *{double)error} + (kd * {doubleNE{2]-E[1]});



/* ACOTACION DE LA SALIDA DE CONTROL */
/* limite = {daclim);/* Cota después de los primeros 50 ciclos */

if{D[4] > limite)

D[4] =limite;
if(D[4] < (-limite))

D[4] = (-limite);

aux =U[4]1+D[4};
/* OFFSET */

iffaux <0) aux= aux - offset;
iflfaux>0) aux= aux + offset;

/* salida al DAC */

if {aux> daclim) aux =daclim;

if {aux < (-daclim}) aux = {-daclim);

vout={2048 + aux);

if(dacout==1) DACA = vout;
if{dacout= =2) DACB = vout;
if(dacout= =3) DACC = vout;

else DACD = vout;

/* Limite de | a Var. de control para */
/* valores positivos */
/* Limite de | a Var. de control para */
/* valores negativos */

/* Seleccién del Canal */

/* Medicién de la salida de !a planta */

salida = position{encin);

for (i=0;i<2;i+ +)

{
Yil=YIli+1}
E(i}=Eli+1];

}

Y[2) =(int)salida;

E{2] ={int)}{YR - Y{2]);
error = (error *fi) + E[(2];

/* Corrimiento de los vectores de salida */
/* y error de la planta */

/* Salida de 1a planta */
/* Error del sistema */

/* Célculo del error cuadratico acumulativo */

ep=ep + (E[2]*E(2]));
i=0; )

)
} /* fin del algoritmo PID */

vout=2048;
' DACA = vout;
DACB = vout;
DACC = vout;
DACD = vout;
j=0;
while(1)

{

output = &anzeige4(0];
outslcd{output,16,0x40);
LCDC = (0x041 | -0x080);

busyflagl);
LCDD = { (j+0x30) & OxOff});
busyflag(); )

ftoa(Pij},valor);
largo = strlen{valor};
output = &valor[0];
outslcd{output,largo,0x44);

/* Write data to LCD */
/* Busy flag verification */

/* Busy flag verification */



/* switch on LED in shadow register */
ulControlRegShadow| = CCR_LED_ON;
/* write shadow register to the board's register (hardware) */
cpureg = ulControlRegShadow;

for {i=0;i <800000;i+ +);

I* switch off LED in shadow register */
ulControlRegShadow& = “CCR_LED_ON;
/* write shadow register to the board's register (hardware) */
cpureg = ulControlRegShadow;
for {i=0;i<800000;i + +);

it e+
if(j==5)j=0;



Anexo C

Informacién técnica del servo amplificador modelo 403 de la marca Copley Control
Corp.
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