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Resumen

Este trabajo se analiza un robot subactuado y se controlaaepasicion de equilibrio inestable.
El robot subactuado a analizar y controlar es el PendubateSeribe y explica el funcionamiento
de cada parte que conforma el sistema experimental (codgatatarjetas electronicas, sensores,
actuadores y pendubot) con el propésito de asegurar undetanospracterizacion que permita a su vez
obtener resultados experimentales similares a los olatemid simulacion. Ademas se proporcionan
algunas cuestiones practicas para el buen funcionamiehtistema y se propone una ley de control
lineal para la estabilizacién vertical del Pendubot.

1. Introduccion

La obtencion de un buen modelo matematico de un sistema teepngidecir su comportamiento
en todo el tiempo. Conocer el funcionamiento y caractedstfisicas de las partes que conforman al
sistema, son factores claves para llevar con éxito lostestag matematicos a resultados experimentales.
Por tal motivo, en este trabajo se describe y explica cada fisica que conforma el sistemay se obtiene
el modelo dinamico del Pendubot. Ademas, se encuentranult®$ de equilibrio del Pendubot y se
linealiza alrededor de uno de ellos. Se analizan algungsgutades del modelo linealizado como la
controlabilidad y la observabilidad, con el propdsito dsateollar una ley de control lineal. Finalmente
se mostraran los resultados experimentales con dichotjpoimara su estabilizacion vertical.

2. Descripcion del Sistema Experimental

El sistema que se encuentra en el Laboratorio, consta deaaa lwbético subactuado de dos grados
de libertad (pendubot [2]), sensores de posicion angulésgdeslabones, sensor de corriente del motor,
un motor de corriente directa (CD), tarjetas electronicas @dquirir la lectura de los sensores y para
manipular el motor y una computadora personal como se nauesta Figura 1.

Para dar una mayor claridad y orden al contenido de estelartée describe el sistema experimental
en sus partes principales: sistema mecanico, sensoraadants, interfaces electronicas y sistema de
cémputo.

*Dr. MGVC agradece el soporte econémico recibido por la Sadeede Investigacion y Posgrado del IPN (SIP-IPN), a
través del proyecto 20110165, y de los programas EDI y COFAARN, asi como del Sistema Nacional de Investigacion
(SNI).
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Figura 1: Partes que conforman el sistema experimental.

2.1. Sistema Mecanico

Consiste de dos eslabones rigidos de aluminio con una lmhdél eslabon 1 de 27cm y del eslabdén
2 de 38.5cm, acoplados por medio de una articulacion ratatigl extremo opuesto del primer eslabon
se encuentra acoplado un motor de CD, con momento de inecdaficiente de friccion, identificados
en la Seccion 3.2. El motor esta fijo a una mesa del laborattgital manera que los eslabones se puedan
mover en el plano vertical, como se muestra en la Figura 1.

2.2. Sensores
2.2.1. Decodificador Optico

El pendubot cuenta con dos sensores 6pticos que miden dhziaspento angular de cada eslabon.
El primero se encuentra acoplado al extremo de la flecha delrrde CD y el segundo a la unién de los
dos eslabones.

Los decodificadores son distribuidos por Bell Motion SystenCompany (modelo
E25BB-6R-1024-ABZ-7406R-LED-SC18) y sus caracteristida interés para este trabajo son:

¢ Resolucior!® = 1024 pulsos por revolucion.

e Masa de),3685kg.

Para mas detalle, ver [10]
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Figura 2: Foto del Pendubot



Al obtener los desplazamientos angulares, es posibleastioméricamente la velocidad angular de
los eslaboneél/,,) utilizando la siguiente expresion:

q(ti) —q(ti—

V(D) = L0

dondeAt = t; — t;_, es el periodo de muestreogs el nimero de muestragyt) = [qi(t), ¢2(t)] es
la posicién angular de los eslabones 1y 2 respectivamente;_, es el tiempo en el instantgy en el
instante; — 1, respectivamente.

2.2.2. Sensor de Corriente

Se utilizé un sensor de efecto Hall fabricado por LEM (modé¢iW 15-P), que sensa la corriente
suministrada al motor del pendubot, cuyas caracterigfieasterés para este trabajo son:

¢ \ltaje de alimentacion de 15volts.

e Corriente r.m.s nominal maxima sensada de enttadadmperes.

¢ \oltaje de salida maxima4volts

La Relacién entradadmps) — salida (olts) del sensor es d&3.,75Amp es atlwvolt.

Para mas detalle, ver [10].

2.3. Actuadores
2.3.1. Motor de CD

El Motor de CD se encuentra acoplado al primer eslabon delyi®t, es de iman permanente y fue
disefiado por Terry Larson de Minessota Electric Techno{ogydelo 3B-9013182D). Tiene un voltaje
maximo de entrada de90 volts y una corriente maxima de entradadd®),5 Ampere.

Algunos de los pardmetros fisicos del motor como la cons@apar del motat,,,, la constante de la
fuerza contra-electromotriz. y la resistencia de armadufg fueron encontrados en las hojas de datos
(ver [10]); estos son:

Tabla 3.1: Pardmetros fisicos del motor encontrados erojas de datos.

Motor Frio20°C Motor Caliente70°C

ki = 56,7470 = 0,451 ki = 51,3521 = 0,40
ke = 42,03¢ w“s =0 40136;;@; ke = 38,03¢ ”0“8 =0 36316;;@;
R, = 8,30809 R, = 10,25Q

2.4. Interfaces Electronicas
2.4.1. Lector de Decodificadores

La Tarjeta 5312B del fabricante Technology 80 sirve de fatepara registrar la lectura de los
decodificadores oOpticos en la PC, utilizando lenguaje dgrpmacion en C. Tiene dos entradas para
decodificadores con un modo de cuadratura X4, que increrteergaolucion de los decodificadores por
4, produciendo 4096 conteos por revolucion; tiene inmuhalauido y capacidad de contar los pulsos
generados por el desplazamiento angular en las dos dinescfsentido horario y antihorario) por medio
de un contador preconfigurado de 24 bits y una direccion ladearada &:20AH (ver [10]).

Para hacer uso de la tarjeta 5312B es necesario incluir emytgo la libreria TE5312S.lib"asi
como incluir en el programa principal en C las librerfag5312.h"y "ENCBD.h".

La forma en que se obtuvieron las mediciones de los decatfifiea es la siguiente:



1.- Inicializar la tarjeta 5312B con la funciomit_enc()".
2.- Leer los pulsos generados por el desplazamiento rot@cimn la funcion ReadCntr (Canal a
leer)".

) . . - (27) (pulsos generados)
3.- Convertir los pulsos generados a radianes, con unaded@aimple 1096pulsos/rev -

Esta forma de obtener las mediciones de los decodificadeyasesie observar en cualquier programa
en C de [10].

Para mas informacioén, consulte el CD de [10].

2.4.2. Interfaz del Motor de CD

El manejo del motor de CD se realiza por medio de un servoioaolor miniatura MSA-12-80 que
tiene la técnica PWM a altas frecuencias de conmuta&iéhH z). El servo-amplificador es construido
por Gail Motion Control; cuenta con tres modos de operaadmiente, voltaje o velocidad, que son
configurados al mover dos interruptores SW1y SW3 como setnaussla Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Modo de operacion del servo-amplificador MSA802-

Modo SW1 | SW2 | SwW3 SW4
Corriente| APAG | APAG | ENC X
\oltaje ENC | APAG | APAG X
Velocidad| APAG | APAG | APAG X

APAG = Apagado, ENC = Encendido, X = No importa

Cada modo de operacion tiene una relacion diferente entsadala, en modo corriente proporciona
una salida det12Amps maximo y en modo voltaje-80volts maximo cuando tiene un voltaje de
entrada det10volts, pero esté limitado al tipo de fuente de alimentacion noleetpude DC (CPS-6-48)
gue se cuenta. Esta fuente deberia proporci6Aanps y 48volts maximos continuos pero en forma
experimental proporciona3 Amps y 50volts maximos continuos.

Para ajustar las ganancias y otras variables de las tasgt#ispone de cuatro potenciometros:

Tabla 3.3: Aplicacion de los potenciometros del servo-#mator MSA-12-80.

Numero de

Pote Aplicacién
otenciometro _ —_
Incrementa la ganancia del amplificador conforme
1 . s . .
Ganancia de lazo mcrementg la rotacion en el sentido h.c,)rarlo. . .
La ganancia es 1 al extremo de rotacién en el sentido antibora
9 Incrementa el limite de corriente conforme incrementataaion
Limite de corriente en el sentido horario.

Incrementa la ganancia de entrada conforme incrementa
3 ., . .
Ganacia de entrada de referenda 18 rotac:lon_en el sentido horario. 5 _ _
La ganancia es 1 al extremo de rotacion en el sentido antiborg
i) . . 7 n .
Voltaje de compensacin Permite corregir desvios en las variables de entradaasaloéro.

Para hacer uso del servo-amplificador es necesario cdtipamero; para esto se establece la
ganancia de lazo y la ganancia de entrada de referencia dirhjtel de corriente incrementarlo hasta
el méximo posible y corregir cualquier desvio de entradalidaaésto se hace al proporcionar una
entrada dévolts, si la salida no es cero, se debe girar en ambos sentidos ekpoteetro 4 hasta que
proporcione un voltaje de salida deolts.

Con el propésito de poder cambiar el voltaje o corriente didasdel servo-amplificador desde la
PC, se utiliz6 una tarjeta DAC-02 fabricado por Keithley Mélte que convierte sefiales digitales
en analdgicas para asi usarlo como sefial de entrada al sepldicador. La tarjeta DAC-02



tiene dos convertidores digitales a analégicos de 12 bitsedelucion con rangos de salida de
+5, 410, &5, £10volts y cuenta con una direccion base reprogramable por medio EesWitch entre
otras cosas (ver [10]).

ElI DAC-02 es programado por medio del lenguaje C y es confitpuypara trabajar con el DAC 0 para
una salida bipolar de-10volts y una direccion baser310H, 0x311H, en el cual se encuentra el byte
bajo y alto respectivamente de la sefial digital a convedéfal analdgica.

Para hacer uso del DAC-02, que a su vez manipula la salida @irnes necesario incluir en el
programa principal en C la libreriddACBD.h", ésta contiene una funciédac(nivel de salida,modo
de operacion) en dondé nivel de salidd es la sefial de salida que se desea en el DAC @gdo de
operacion indica si esta trabajando el servo-amplificador en modaerde (1) o modo voltaje (0). El
parametro thodo de operacionfija los limites reales correspondientés3@mps o 50wvolts) de salida
de DAC (ver [10]).

La forma en que se controla el motor es la siguiente:

1.- Hacer una relacién del voltaje de entrada del servo4fiogulor con la salida deseada, esto es:

Tabla 3.4: Relacion de entrada-salida del servo-amplificktSA-12-80.
+10 Volts de entrada = +12 Amps de salida

\oltaje de entrada = Corriente deseada en la salida

Voltajede __ (Corriente deseada en la salida)(10) volts
entrada 12

0

(6]

410 Volts de entrada = 4-80 \olts de salida

\oltaje de entrada = \oltaje deseado en la salida
Voltajede __ (Voltaje deseado en la salida)(10) volts

entrada 80

2.- Enviar el voltaje de entrada dependiendo del modo deaojier (ver Tabla 3.4 ) a la funcién
"dac',

dac(voltaje de entrada,modo de operacion)

Esta manera de mantener un voltaje o corriente en el motaresgembservar en cualquier programa
en lenguaje en C de [10].

2.4.3. Lector del Sensor de Corriente

Se disefid y construy6 una interfaz que lee, por medio detgparalelo en lenguaje C, la corriente
suministrada al motor del pendubot. Esta consta de un selesefecto Hall cuyas caracteristicas se
mostraron en la Seccion 2.2.2, dos amplificadores operaeisitiM 741, un convertidor analégico-digital
ADCO0802y ocho resistencias d&k(2, para mas detalle ver las hojas de datos de [10].

En la fig 3 se muestra el diagrama completo de la interfazatih para adquirir la corriente medida
por el sensor de efecto HMIAW 15-P

La corriente maxima que se puede suministrar al motor esifatia por la fuente de alimentacién
de DC (CPS-6-48), como se muestra en la Seccion 2.4.2. Porotalo es posible conocer el voltaje
de salida maximo que puede proporcionar el sensor de efedtg¢ddnsultar la relacion mostrada en la
Seccidn 2.2.2) que es

+5,3Amp de entrada= +1,41volts de salida del sensor de efecto Hall (2)

Este voltaje de salida se suma& avolts por medio de un amplificador operacional configurado
en modo sumador (CI2 de la Figura 3) con el propésito de etiméh voltaje negativo del sensor de
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Figura 3: Diagrama esquematico de la interfaz del sensoomiente.

efecto HallHAW 15-Py asi sensarlo por el puerto paralelo por medio de un codegidinaldgico-digital
(ADC).

La interfaz es programada en lenguaje C. Para hacer uso deetfaz que sensa la corriente, es
necesario incluir en el programa principal la librer@TROS.h (ver [10]), el cual contiene la funcion
”corriente() que devuelve la corriente real suministrada al motor.

La manera en que se lee la corriente es la siguiente:

1.- Activar el bit para hacer una escritura y lectura del AR medio del bit O del puerto de datos
del puerto paralelo.

outp(02378,0x1)
outp(0x378, 0z0)

2.- Leer la corriente con la funciéicorriente() .

2.5. Sistema de Cémputo

El pendubot cuenta con una computadora pentium a 75MHz ddiB4l@ RAM y capacidad de disco
duro de 1.96GB gque se encargara de procesar las sefialeseheagtrol, por tal motivo es necesario
tener un periodo de muestreo maximo de 10ms. El paquete theasef PC Timer Tool3 disefiado por
Ryle y programado en lenguaje C, incluye un algoritmo det@dague puede ser usado para producir un
periodo apropiado de muestreo minimo de 5ms

Para hacer uso de este algoritmo es necesario incluir abgi@yos programa3TALARM.¢ y
"TKERNEL.E, asi como incluir en el programa principal las libreflBREHRT.h"y CTRBD.h".

El periodo de muestreo puede ser cambiado al modificar lasadefiesALARMTIMEyY PERIODO
gue se encuentra en la libreGZRBD.h(ver [10]), como se muestra en la Tabla 3.5:

1Se puede programar PC Timer Tools para dar un muestreo ménus pero no es preciso, por tal razén no fue utilizado.



Tabla: 3.5: Configuracion del tiempo de muestreo.

Tiempo De finicion De finicion

de Muestreo | ALARMTIME PERIODO
oms 5000L 0,005
10ms 10000L 0,010

3. Modelo y Analisis del Sistema

3.1. Modelo Dinamico del Pendubot
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Figura 4: Diagrama esquematico del pendubot.

El robot subactuado de dos uniones llamado Pendubot (PENDIHIBOT) se ha usado ampliamente
en la investigacion de control no lineal y para la educacionagios conceptos como comportamiento
de sistemas caoticos, robdtica, disefio de sistemas d@bentre otros. Esta formado por dos eslabones
rigidos de longitudeg y [, y masasn,y m, respectivamente. El primer eslabon (hombro) es actuado
directamente por un motor de CD (unidn activa) y el seguntibén (codo) no cuenta con actuador
(unién pasiva) por lo que se mueve libremente alrededorstegbén uno. Los desplazamientos angulares
del robot se llevan acabo en el plano vertieal y (Figura 4). La distancia entre los ejes de giro y los
centros de masa se denotan Roy [., respectivamentd; e I, expresan los momentos de inercia de los
eslabones con respecto al eje que pasa a través de sus demntrasa y que son perpendiculares al plano
T —.

Los g.d.l (grados de libertad) o coordenadas generalizadas estdiade® a los angulog -que se
miden desde la posicion vertical (ejehasta el eslabon 1-¢ -que se miden a partir de la extension del
eslabon 1 hasta el eslabon 2-, siendo ambos positivos eadseanntrario a las manecillas del relo.

El desarrollo de las ecuaciones de movimiento del pendusi@inedisponibles en los trabajos
desarrollados en [5], [7], los cuales utilizan el formalisde Euler-Lagrange, asi el Lagrangianes una
funcion que se define como la diferencia entre las energigsicast, y potencialest, de un sistema
electromecanico (pendubot):

L(q,4) = E.(q,4) — Ep(q,q) (2)

d (0L oL
(%) ©
dondeq(t) = [qi(t) ¢2(1)]T ¥ ¢ = [41(¢) ¢2(¢)]T es un vector de posiciones y de velocidades angulares

respectivamente y = [r; 0|7 es el vector con las componentes de par del pendubot.
Utilizando la ec. 3 se llega en forma matricial a las ecuaesate movimiento del pendubot:



D(q)i+C(q,4)q+G(q) =T (4)
en donde:

D)= [t D2l cai =g G2l 6w =lon "o =[n 0"

D(q) es lamatriz de inerci&/ (¢, ¢) es la matriz de fuerzas centrifugas y de coriali§;) es el vector
con las componentes de gravedae@s el vector con las componentes de par.
Los elementos de las matrices son:

Dy = 01 + O3 4 203 cos(q2)

D15 = Oy + O3 cos(qa)

Dy = Dy

Dyy = Oy

C11 = —O34o sin(go)

Ci2 = —O3sin(g2)(¢1 + ¢o)

Ca1 = O3¢1 sin(q2)

Cyp =0
¢1 = Ougcos(q1) + Osg cos(q1 + ¢2)
$2 = Osg cos(q1 + ¢2)

donde los parametrd@3 estan dados por:

O, =ml3 +moll + 1
O, = mglgz + Iy
O3 = maliley
O4 = Myl + moly
O5 = male
Ya que D(q) es una matriz simétrica definida positiva, exié;)~'[9] que permite expresar el

modelo dindmico del Pendubot de la ecuacion ec. (4) en tésmilel vector de estadq ¢|* de la
siguiente forma:

it i) = [otor1e - cloai- e ©
dt 4] [D(@)7'[r - Clg,9)q — G(q)]
donde:
Do2 _ D12
D(q)™! = [_D“Da%;f’% D”Eff—%]
D11D22—-D?, D11D22—D3,

Proponiendo el siguiente vector de estado:

T1 q1 Zs3

T2 2 . Ty
T = = q = T = |.

xs3 q1 q1

Ly 42 ijz



donde z;, z, son los angulos yr;, x; son las velocidades angulares de los eslabones 1 y 2
respectivamente.
La ecuacion 5 en representacion de estados es:

i = folz,u) = fo(z) + Go(x)u (6)
y= hp(x)

en dondey es la salida del sistema.

€3
Lyq

fol@)=|___ Dn _ (=g — 230%1) + 52— (—¢1 — 23C); — 14C))

_D11D22—D§2 D11D22—-D?%,

Do <_¢2 - $3C21) — P (—¢1 - $3Cn - 554012)

D11D22—D3, D11 Dgz—D3,

i) = |2

3.2. Dinamica del Motor

Ya que las ecuaciones de movimiento del pendubot (ec. (6§pntemplan al motor, es necesario
modelarlo para asi incluirlo en el modelo completo. Hay adombs para modelar al motor: estatica y
dindmicamente.

El modelo estatico del motor [8] es una forma sencilla y no rpugcisa que puede incluirse
facilmente en el modelo del pendubot, como se muestra anc@uion:

= kmia (7)

dondek,, es la constante de par del motai, ees la corriente de armadura.
El modelo dindmico del motor incluye todos los parametrsigds involucrados del motor y hace
una mayor aproximacion a la realidad.

Figura 5: Modelo dinamico del motor

Aplicando la LVK (ley de voltaje de Kirchhoff) al circuito da Figura 5 se obtiene

La'za + Raia + ke(jm - ‘/z (8)
Jo(jm + bo(jm =T = kmia



dondeL, es la inductancia de armadura, es la constante de la fuerza contra-electromotrjz,es
el voltaje de entrada de armadubg,es el coeficiente de friccién viscosa referido a la flecdRa.es
la resistencia de armadurd, es la inercia del motor referida a la flecha del modgy, ¢,,, ¢, son las
posiciones, velocidades y aceleraciones del rotor respettnte.

El modelo del motor sin carga en variables de estado es:

T O 1 0 i -Ii'l- 0
i’g =10 3—% l?]_}; ji'Q + 0 ﬂl
3 0 —fe —Ha] |ig ”
2 e ©)
[t oo o] %
Y=1o0 o 1| ™
]

dondez; = ¢, Y 72 = ¢,, €S la posicion y velocidad angular de la flecha del motor s@enente,
I3 = i, es la corriente de armadura del motor,= V;,, es el voltaje de entrada al motoy)es la salida
del sistema.

Uno de los inconvenientes al utilizar este modelo (ec. (8))uwe no se tienen todos los parametros
fisicos del motor (ver Tabla 3.1), por lo que es necesarizatiun método de identificacion de sistemas
para encontrar los parametros faltantes (/,, b,), o cual se presenta a continuacion.

3.2.1. Estimacion de los Parametros del Motor por el SITM

Se utilizé las herramientas de identificacion de sistemgstés Identification Toolbo@) de
Matlab® (SITM) para obtener dichos parametros.

Para poder utilizar el modelo en variables de estado de lIgken el SITM es necesario tener el

modelo de la siguiente forma, tomando en cuentayquentiene a todas las variables sensadas o medidas,
aclarando que la velocidad se obtiene numéricamente y s&deva medida:

7= A% + Bu, (10)
j=Ci+ Duy
donde:
0 1 0
A b km
A= T
_0 LZ _L_Z
~Jo
B=10
1
| L,
[t 00
C=101 0
0 0 1
L
D= |0
0

cuyas relaciones de parametros a estimar son:



T o1 o1 o1 1 (11)

Estos datos (ec. (10) y ec. (11)), junto con los datos medidjpsrimentalmente (posicion y corriente
del motor) y los datos estimados numéricamente (velocsauyuficientes para el System Identification
Toolbox® de Matlati® (SITM). Para mayor detalle de sistemas de identificaciohier el tutorial de
SITM.

En [10] se presenta el programa para adquirir la posicidagigad angular y corriente del motor, con
un tiempo de muestreo dens y una entrada de voltaje bipolar al motor 480V olts CD con periodos
de 0.2,0.4,0.1, 0.6, 0.1, 0.5 segundos, cuya secuencipetfieehasta completar un tiempofecomo
se observa en la Figura 6.
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Figura 6: Sefial de entrada utilizada para la identificac@lod parametros del motor

Este programa a su vez almacena los datos obtenidos en uvoagale puede ser leido a través de
Matlab®. Una vez gue se tienen los datos experimentales es necpasaidos a través del programa de
identificacién del motor (ver [10]) para que estime las rielaes de parametros del motor, obteniéndose:

= =1,6949 (12)
Jo

P _ 11591
Jo ’
ke

¢ — 4034
I ,0343
R,

2 _094

i 94,35
1

— = 14
i 9,76

Para encontrar los seis pardmetros fisicos del motor esar@zeesolver estas cinco ecuaciones (ecs.
(12)). L., R, Y k. Se obtienen de las tres ultimas ecuaciones facilmente ofloprerk,, = 0,4% como
lo indica la hoja de datos del motor, se pueden obténgrh, de las 2 primeras ecuaciones, asi



L, = 102,44mH (13)

R, = 9,665
[
k. — 041332t
rad — seg
k,, = 0,4Nm

Jo = 3,45e — 4Nms>
by = 5,85e — 4Nms

Estos parametros dan una convergencia entre los resuéagdesmentales y el modelo identificado
con una aproximacién d&6,45 % para la posicion, dé5,22 % para la velocidad y d&0,79 % para la
corriente de armadura del motor, como se observa en la Figademas estos parametros tienen un valor
muy parecido con los de la hoja de datos (Tabla 3.1), por Ipgdemos confiar en que la identificacion

es buena.

i
o

Z1| — Salida Medida
— - Ajuste del Modelo: 86.45%

IS
=}

N
=)
T

Posicion(grad)
u

Posicion(grad)
o

.8

— Salida Medida
41— Ajuste del Modelo: 95.22%

oo
o
o
4 >
a
/)
o
~
o
~
a
o

=
o
=}

=)

Velocidad(grad/seg)
’L
o
o

. . .
0.65 0.7 0.75 0.8

Velocidad(grad/seg)
i
o
o o
T
|
]
|
o
o

-200 L L L I
0 .

0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 —— Salida Medida
2 57 7| = Ajuste del Modelo: 80.79%
10 T T T T T T T T T £
<
a Q
L i g oL
£ ° 5
< E
= 0 o
5 : 8 .l
5 -5k 4
§ 0.6
-10 Il L L L L L L L L
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
a) b)

Figura 7: a) Se comparan las salidas medidas experimemttdoen las salidas del modelo estimado. b)
Acercamiento en el intervalo de tiempo 0.6 a 0.8 segundos geifica a).

3.3. Acoplamiento Pendubot-Motor

Al acoplar el modelo del motor (ec. (8)) al modelo del pendybo. (4)), el sistema aumenta en un
estado. El acoplamiento pendubot-motor (P-M) queda dglaesite forma:

B =@+ a0 (] - can v |2] - cw) (14
[ia] = Vin — Rzz'a — ke

donde



~ [J, 0] = b O
L= [y =[50

En representacion de estados la ec. (14) tomaria la forma

T = fp_ m( ) fp m( ) + gp—m(x>u (15)
Y = hp—m(z)
donde
EN [ q1 ] EN [ ¢ ]
To G2 Ty Go
r= |xr3| = le = I = l"g = le ,u:‘/;n (16)
Xy o T4 CI2
_1’5_ L ia ] _.j?5_ L ia ]
_ -
Ty
frme) = | g (62~ 1)+ oy, (<0122 Ch ) = 5 2k
+Jo D
D22(D111+J0)_ D7, ( ¢2 — x3C21) — D22(D11;£2Jo');1€%2 (—¢1 = 73 (Cr +bo) = 24C12 + 25hm)
i _ e- JLQ als
0
0
9p m(x) =10
0
1
T,
xy
hyp—m(x) = |22
1’5_

3.4. Puntos de Equilibrio del P-M

x = T son los puntos de equilibrio del pendubot-motor (P-M) ta ¢y, (x, «) = 0. En equilibrio

Ty =Tog =123 =124 =705 =0 (derivadas y segundas derivadas iguales a cero) por lo e [A5)
gueda de la forma:

Fom (@) + Gpm () =0

por lo que facilmente se obtienepy z, de los estadofsl, @:

fl =3 (17)
T3 =0
To = T4 (18)




Sustituyenda; = z, = 0 en el estada;

N D12 (_¢2) + D22
Dy, (D11 + J,) — D3, Dy, (D11 + J,) — D,
Simplificando la ec. (19) y agrupandola de manera convemmmntiene:

Dy, (Du
Doy (D11 + J,) — D%z oy

T3 =

(=¢1 + Tskyn) =0 (19)

bs — n + ka) 9 (20)

se observa en la ec. (20) gt '%(DnDjf, 5z, hunca es cero, por lo que para que se cumpla esa ecuacion
. o 12
se debe satisfacer:

D
D—12¢2 — o1+ Tskyn, =0 (21)
22

como Dy, # 0, la ec. (21) se puede escribir como:
Digpo + (Tskm — ¢1) Doz = 0 (22)
Sustituyenda@; = 7, = 0 en el estada,

B (D11 + Jo) Dy

- 2 (_¢2> - 2
Doy (D11 + J,) — Dty Dsy (Dyy + J,) — D1y

Simplificando la ec. (23) y agrupandolo de manera convemsatiene:

Xyq

(=1 + T5kp) =0 (23)

D12 (D12 _ ) ¢2
— — 1+ Ts5k, | —=— =0 24
Doy (D11 + J,) — DIy \ D22 b2~ 1 ° Doy (24)
sustituyendo la ec. (21) en la ec. (24) se obtiene:
¢2(z) =0 (25)
Osgcos(Ty +T2) =0 (26)
De la ecuacion (26) se obtiene la condicion que se debe aupgsh obtener los puntos de equilibrio
T1,To:
714 T :n(f) V=41, 43,45, .. 27)
2
por lo que
m
To =" <§> — I (28)
Sustituyendo la ec. (25) en la ec. (20) se obtiene
(Tskm — ¢1) Dag = 0
T = ¢]1€(x) (29)

- ©4g cos(T1) + Osg cos(T1 + T2)
5 =
K,




Sustituyendo la ec. (26) en la ec. (29)

_ ©O4gcos(Ty)
Ty = ———
Em
de donde se obtieng

Lok (30)

= 4 cos™!(
O.9

Sustituyenda; = z, = 0 en el estad6:5 se obtiener;

7y = —— +Li=0 (31)
por lo que
u=Ts5R, (32)
u
T5 = A (33)

Los puntos de equilibrio del Pendubot con el motor (P-M)rediterminados por las ecs. (30), (28),
(17), (18) y (33). Para = 0 el sistema P-M®6) tiene cuatro puntos de equilibrio, como se muestran en
la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Puntos de equilibrio del sistema P-M.
Eslabon 1y 2 Arriba
(3,0,0,0,0).... Posicion Arriba
(=%,7,0,0,0)...Eslabon 1 Abajo y 2 Arriba
(5,m,0,0,0).....Eslabon 1 Arriba 'y 2 Abajo
. Eslabon 1y 2 Abajo.
(=3,0,0,0,0)... Posicion Abajo

1, T2, T3, Tq, Ts

T1,T9,X3,T4,T5

(z ) =
( Z1,T2,T3,Tq,T 5)
(z T5) =
(z Ts) =

1,.’172,.1:3,.%'4,

3.5. Linealizacion, Controlabilidad y Observabilidad delP-M

Existen varias propiedades en los modelos dinamicos deidtesr®as que aseguran y permiten el
disefio de controladores lineales, 0 en algunos casos ibilitasi su disefio. En esta seccion se describen
y se verifican dos propiedades al sistema P-M linealizadbmméo de equilibricc = [g, 0,0,0, 0} ,con
el propdsito de disefiar un regulador cuadratico lineal (Rftie estabilice los eslabones del pendubot en
dicho punto de equilibrio.

3.5.1. Linealizacion

La aproximacién en series de Taylor de las ecuaciones denmeio del pendubot-motor (P-M) esta
dada por:

Ofpm (x,u)
ox

Proponiedo el punto de equilibrio= (7,0,0,0,0) conz =0y fap_m(j, u) = 0, donde

fép_m (x,u) = fép_m(i, a) + ‘ (u—a) (34)

Z,0



[ 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
‘afp_m(:c,u) | [P 0y Oty 28y
ox e aaﬁi}@,@ aaﬁfi(m,u) 8f4pcrjf3(m,u) 0 af4pej:f,f(x,u)
o T e e o
L 0 0 : Oz3 0 i Oxs A lz=z
0
)8fp—m @l ||
du u=a 0
01 (@)
Oou =T

. Of . p—m(zu)  Of p—m(wu) Of p—m(zu) Of p—m(zu) Of p—m(zu) Of p—m(zu) Of p—m(z,u)
3 3 3 3 4 4 4
Las derlvadas ox1 ) 0o ) oxs ) Oxs ) o1 ) Oxo ’ Oxs )

af —m k) af —m k) af —m k) af —m ) - -
prom@) Oyp met) Ogpmlan) Ofyp m@n) fueron obtenidas por medio de un programa en Mafab

oxs ) Oxg ) Oxs ) ou
(ver [10]).
De esta manera las ecuaciones de movimiento del P-M en fanesditada quedan:

Ts = Axs + Bug (35)
ys = Cxs

endondexs =o — T, us =u—1u, ys =y — 4,

0 0 1 0 0
o 0 0 0 1 0
A:‘%%@’“) = | 48,0520 —13,4769 —0,01743 0 11,9183
v v=z | —47.9861 65,5774 0,03217 0 —21,9975
0 0 —4,0345 0 —94,3479
SR
o 0
B — 'afp_g (x7u) — O
u u=7u 0
19,7618
B 10000
h,_
C:‘apa’”(‘”) —lo10 0 0
T ole=z 0000 1




con los siguientes parametros estructurales del pendubot:

my = 0,8436 K g (36)
me = 0,3860K ¢
Iy =0,2032m
lo = 0,3556m
ley = 0,1573m
les = 0,1417Tm

I, = 5,7974e — 3K gm?>
I, = 5,3914e — 3K gm?

g = 9,782
S
A partir de la aproximacioén lineal (35) se puede observar gaa el punto de equilibria =
(3,0,0,0,0), los valores propios de la matriz A s&0617, 54177, —5,5234, —9,3902, —93,831, lo
gue indica que en ese punto de equilibrio el sistema P-Mllzssho es inestable [6].
3.5.2. Controlabilidad

La ecuacién de movimiento del P-M en forma linealizada (86))(es controlable si y solo si los
vectoresB, AB, ..., A" "' B son linealmente independientes (LI) o la matizie n x n es de rango
completo.

o= |BiAB:.. A" 'B

donden es el nimero de estados del sistema.
Para el punto de equilibrio inestalle= (3, 0,0,0,0)

0 0 116,34 —10979. 1,0387 x 106
0 0 —214,74 20264. ~1,9212 x 106
o=1| 0 116,34 —10979. 1,0387 x 106  —9,7473 x 107
0  —21474 20264. —1,9212x10° 1,028 x 10°

9,7618 —921,01 86426. —8,1098 x 10° 7,6095 x 10®

El det(p) = —2,182 5 x 10! por lo tantop es de rango completpor lo que el sistema P-M (ec. (35))
es controlable para ese punto de equilibrio.

3.5.3. Observabilidad

La ecuaciéon de movimiento del P-M en forma linealizada (86))(es completamente observable
si y solo si la matriz¢ den x nm es de rango completo o tiene vectores columna linealmente
independientes.

C
CA

9 =
CA1
donden y m son el nUmero de estados y el nimero de entradas del sisespactivamente.
Para el punto de equilibrio inestalate= (7, 0,0,0,0)



1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 0 1
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 —4.0345 0 —94. 348
48.052 —13.477 —0,01743 0 11.918
V= —47.986 65. 577 0,03217 0 —21.998
—193.87 54.373 380.72 0 8853. 4
—0,83755 0,2349 —3.2078 x 1072 —13.477 —1124.7
1.5458 —0,433 55 40.762 65. 577 2075.8
18294. —5130.9 —35920. 54.373  —8.3077 x 10°
645. 16 —883.35 4536. 2 0,2349 1.0641 x 10°
—1188.1 3751,0 —8371.9 —0,43355 —1.968 x 10°
| —1.7286 x 10° 4.8765 x 10°  3.3706 x 10° —5130.9  7.7952 x 107 |

el cuald tiene rango complet@rango = 5), por lo que es observable.

3.6. Leyde Control Lineal para el P-M

Una vez que se comprobo que el sistema P-M linealizado esotainie y observable en el punto
de equilibrio inestable = (7,0,0,0,0), se propone una ley de control lineal. Un regulador cuadratic
lineal (RCL) es implementado, cuyo objetivo es el de estalrilo mantener al sistema en el punto de
equilibrio inestabler = (7,0,0,0,0).

El RCL obtiene los valores éptimos del vect@ (ganancias del controlador) que estabilizan los
eslabones del pendubot &n= (7,0,0,0,0)

us = —Ksxs

El RCL minimiza el siguiente indice de desempefio cuadrBlco

1 o0
7=5 [ wrQus+ il Rusas @)
0
para el sistema P-M linealizado
Ts = Axs + Bug (38)
ys = Cws

donde( es una matriz simétrica definida positivdy> 0.

La seleccion de€) y R permiten ponderar la rapidez con que los estagosel controlus tienden a
cero. La minimizacién del indice de desempefio conduce aucém de Riccati. El desarrollo de esta
teoria es encontrada en [7].

Por conveniencia, se utilizo la funcidiyrd(A, B,Q, R, T,,)” de MatLat® para calcular los valores
Optimos deK, cuyo programa se encuentra en [10]. Los argumentos que m®percionaron a la
funcion”lgrd” son:



0 0 10 0 0
0 0 0 1 0 0
A= | 480520 —13,4769 —0,01743 0 11,9183 [ ,B=| 0
—47,9861 65,5774  0,03217 0 —21,9975 0
0 0 —4,0345 0 —94,3479 9,7618
50 000
05000
Q=100 50 0|, R=3, T, =5ms
00050
00005

dondeT;, es el tiempo de muestre@,y R son las ponderaciones de minimizacion de los estados y de
la sefial de control respectivamente, se propusieron deaf@ra que se minimizaran de igual forma los
estados YR se propuso con una ponderacion a un nivel inferigr. a

Las ganancia&’; 0ptimas para la ley de control lineal (RCLy = — K5z, que estabilizan al sistema
P-M en el punto de equilibrio inestabie= (7, 0,0, 0, 0) son:

Kpm = [-4035333 —421,7918 —91,8461 —64,0117 29301] conT,, = 5ms (39

Estas gananciaks son utilizadas en los resultados experimentales.

3.7. Resultados Experimentales

Para obtener los resultados experimentales es necesafigurar el servo-amplificador del sistema
para que opere en modo voltaje, establecer la ganancia deylée de entrada de referencia a 1,
incrementar al maximo el limite de corriente y corregir des\en las variables de entrada-salida (ver
Seccién 2.4.2). Ademas se debe de programaP@l Timer Tool$ como se ve en la Seccién 2.5, para
gue realize un periodo de muestreoshes.

Uno de los problemas del sistema mostrado en la Seccion 3ael bhlanceo del pendubot. El
balanceo del pendubot consiste en llevar los eslabonegadsitdon de descanso o de equilibrio inestable
T = (—%,0,0,0) ala posicién de arriba o de equilibrio inestable- (7,0, 0,0). En [4] se propone una
ley de control bang-bang 6ptima en lazo abierto que haceejbalanceen los eslabones del Pendubotde
la posicion de descanso a la posicidon de arriba. Es asi quidiza dicha ley de control para realizar
el balanceo del Pendubot y se utiliza el controlador lineadeatico con las ganancias obtenidas en la
seccion 3.6 para estabilizarlo y mantenerlo en la posicgequilibrio inestable = (7,0,0,0).

Una vez que es aplicado el control en lazo abierto al motopeetiubot, es necesario cambiar la
ley de control bang-bang de lazo abierto por un control eo t&zrado que estabilice o mantenga los
eslabones del Penduboten la posicion de affiba [g, 0,0,0, 0}). Este cambio en la ley de control se
produce cuando los eslabones se encuentran cerca de la degabraccion del RCL, esto es, cuando el
eslabdn 1 tenga un error de posicion ¢ 7;) maximo de 10 grado$)(087rad) y el error de posicion
del eslabon 24, — z,) sea a lo mas de 20 graddsX18rad). Esta region de atraccion es tomada con
base en pruebas experimentales.

En la Figura 8 se muestra el comportamiento para del balatetdtendubot propuesto en [4], el cual
al implementarlo con el RCL le toma un tiempo minimdig9 segundos para hacer el balanceo. En ese
instante, se cambia la ley de control con el propésito de em@nios eslabones en la posicion de arriba
o de equilibrio inestable = [7,0,0,0, 0].

Una cuestion de interés es que el voltaje maximo y minimo lpasafal de control bang-bang para
el resultado experimental es del0,5v0lts con una corriente nominal de4,4Amps y para el caso de



P-M-PC1

x1(rad) oL

xz(rad)

xs(rad/s)

X 4(radf‘s)

S(AmD)

u(volts)

Figura 8: Resultados experimentales del balanceo y egtdidn del Pendubot.

simulacién fueront45volts con una corriete nominal de4,5Amps; esto se debe a los ligeros errores
del modelo estimado con los datos medidos del motor, edpemiée en la corriente en la que hay una
diferencia de aproximadamertt®& Amperes mas en el modelo estimado que en los datos medidas com
se ve en la Figura 7. En el instante de tiendgds se cambia la ley de control bang-bang por el RCL,
teniendo un nivel de voltaje d& volts, aclarando que ese nivel de voltaje no correspondeltdj®
maximo de la sefial de control bang-bang {, = 40volts), como se muestra en el instante de tiempo
0,65.

4. Conclusion

En este trabajo se dan las caracteristicas y/o formas degpmaglas partes que conforman al sistema
(pendubot, sensores, actuadores, tarjetas electronR@k e presentaron las ecuaciones de movimiento
del Penduboty las ecuaciones del motor que fueron acopdagiasnodelo (pendubot-motor). El modelo
P-M tiene los mismos puntos de equilibrio que el Pendubot[7]

Se linealizé el sistema P-M en un punto de equilibrio indstdle interegz = (7,0,0,0,0)), en el
cual el sistema es inestable pero controlable y obsen@eléesarrollo un RCL y se aplicd para mantener
los eslabones en dicho punto de equilibrio.

Ademas se realizo la identificacion de los parametros dedbmadtteniendo una similitud con los tres



paradmetros proporcionados en la hoja de datos del migtok(y R,).

Para realizar el balanceo del pendubot se utilizé lo delfzdmen [4] y para estabilizarlo en la

posicion de equilibrio inestable se utilizé lo reportadoeste trabajo. Los resultados experimentales
concuerdan con los de simulacion y se verifica la buena egization y modelado de cada componente
del sistema.
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