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CAPITULO I,

Introducecidn,

1.1 Presentacidn.

A partir de 1los afios 60 el é&rea de 1la robdrtica se ha
desarrollado réApidamente. La aplicacién industrial de esta
disciplina se hace cada dia mas accesible gracias al desarrollo
general de la tecnologia. Asi, en la actualidad se disefian
sistemas mecanicos automidticos para que resulten cada vez mas
econdmicos, confiables y versatiles,

En este Oltimo punto, la versatilidad, se tiene que no solamente
se necesitan consignas para segulr trayecterias espaciales
especificas, sino que a menudoe es necesario obtener determinado
tipo de interaccidn con el medioc externo.

Para wuna interaccién adecuada con el medic externo, en muchas
ocasiones es necesario el contrel de fuerza [1].

Existen técnicas de contreol que combinan consignas de posiciédn
y fuerza, también las hay de fuerza solamente. El trabajo que
aqui se presenta, trata de una aplicacién de control de fuerza
en un dispositivo electromecanico de un grado de libertad.

1.2 Objetivos.

En 1a Divisidén de Estudios de Posgrado de 1la Facultad de
Ingenieria de 1la Universidad Nacional -Autdnoma de México se
han venido realizando varios estudios sobre control de fuerza

en los {iltimos afieos. Estos estudios se han complementado con
simulaciones en computadora. Dado que era deseable realizar -
experimentos con prototipos electromecanicos, se pensd en
adaptar un equipo ya existente para este fin. Con - el
prototipo adaptadec se paodrian hacer alguncs experimentos
relacionados con estos estudios. Esta adaptacién congtituiria

ademds un primer paso hacia la experimentacidn con sistemas
mas complejos. .

Los objetivos de este trabajo son:
a). Adaptar un equipo experimental para que se puedan
realizar experimentas de control que dinvolucren .

consignas de fuerza.

b). Comparar experimentalmente varias estrategias de
contrel de fuerza. ' ' :

El objetivo a) se describird brevemente a continuacion, el " b)Y
se tratard en los capitulos siguientes, X



1.3 Descripcicon del dispositivo v las adaptaciones.

Se disponia inicialmente de un equipo experimental marca
Feedback ©para practicas de control. El material de s ge
equipo que se utilizd en el presente trabajo consistid en

{2]:

1 Una fuente de poder modelo PS150F  de + 15V,
corriente directa y 75 watts.

2) Un servo amplificador modelo SA150D.
3) Un preamplificador meodelo PALSOC,

4) Un motor con tacogenerador acoplado, modelo
MT150F de corriente directa de 24V y 15 watts. :

5) Una unidad sumadora de seifiales modelo 0OU150A.
6) Un medidor de posicidn modelo 130K.

7) Equipo deiverso consistente en potencidbmetros, - ca-
bles, soportes de montaje,etc

El motor «c¢on la unidad tacogeneradora y el sensor de posicidn
Se muestran a continuacidn en las figuras 1,1 y 1.2, :

Eie secundariu] /— Tablero de conexiones

Eje principal  — 7 ( . S
f - . " Tacogeneradar E
.L %Mj:j*ﬂﬁmr-.

Soportes

- Figura 1.1
Motor Feedback modelo MTL150F.
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‘Sopartes

La adaptacidén consistid en :

1) Construir un sensor de fuerza.

2) Construir brazos que permitieran al motor 1nteractuar 
con ¢l medio externo.

3) Dotar al sistema motor-brazo -de un-med_ia"a'decuédb
de interacciodn. S

4) Acoplar el dispositive al equipo ya existente.

En el punto 2 se menciona la construccién de brazeos. Esto se
refiere a gque se construyeron des brazes, uno para acoplarse
en el eje principal y otro para el eje secundario. Esto se hizo
con el objeto de poder efectuar una gama mas amplia de experi-

mentos, ya que entre otras cosas, los rangos de operacidn y. las

no linealidades asociadas a cada uno de los ejes resultaron muy °

~diferentes. Los brazos se mnuestran en las figuras 1.3 y 1.4,
respectivamente, : . ' o

Punto de acoplamiento al eje

1.25 cm.
-1

— 7 cm, ——————

 Figura 1.3
Brazo para el eje principal
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"Punto de zcoplamiento al eje

_T
1.25cm. {_
%!

le S 21 cm. e

: Figura 1.4
Brazo para el eje secundario.

Para 1la realizacibdn del sensor de fuerza se wusaron galgas
excensométricas montadas en un elemento elastica que se
colocd en el extremo del brazo (figura 1.5).

Elemento elistica——
R Punto de fijacidn

;oo -1 al brazo.
- s 4 s
B e
EGalgas \\;\\
axtensiomatricas Alambre de
conexifn

Figura 1.5
Sensor de fuerza.

Este sensor necesita de circuitos electricos de polari-
zacidén y de amplificacién de sefiales. Por razones concernien—_
tes al ruwido eléctrico y a la interferencia electromagnética
se dispuso que el «circuito asociado a las galgas estuviera lo
méds cerca posible de éstas, por lo que se le coloctd en-el
brazo. Se necesitaron entonces protecciones para el circuitoe ¥
sus conexiones, que también se situaren en el brazo. -'

Se realizaron dos diferentes montajes, correspond1entes a los
experimentos en los que se colocaba el brazo en el eje - principal‘.
y en el secundarioc. Para ambos montajes se construyeron soportes. |
especiales para el medio de interacecidn y para el sensor de
posicién. ‘ o

El medio de interaccibén del dispositiveo con el brazo en el eje
principal consistié en una liga de elasticidad conveniente que.
se colocé en el mismo soporte del sensor de posicidn. En el
caso del brazo acovlado al eie secundario, el medio consistid
en ‘un elemento elastico también (con la opc1on .de anadir.un ele—f

mente de inercia). {as_ figuras 1.6 myestran. resBectivamente
los dos montajes completos que se acaban e menciona S
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Figura 1.6
Meonta je completo del sistema con
el brazo acoplado al eje principal.
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. 2l brazo acoplado al eje secundario.




En el sistema de 1la figura 1.6 se tenia una ctransmisidn
directa del par y de la velocidad al brazo, mientras que en el de

la figura 1.7, esta transmisidn se efectuaba a ctravés de un
tren de engranes. El sistema con el braze en el eje principal
podia por lo tanto, dinteractuar con el medio a velocidades mas

altas. Por otro 1lado, la interaccidén en el caseo del sistema que
tenia el brazo en el eje secundario podia hacerse con un par
mayor. Por esta misma razdn se tenia una dinamica mas lineal
en el segundo sistema que en el primero { Algunos efectos no
lineales eran reducidos en un factor dado por el cuadrado de la
relacidn del tren de engranes). :

Debido a que se tenia interés en experimentar con estrate
gias de control no lineales, se escogid usar el montaje con el
brazo coleocado en el eje principal para hacer la experimenta-
cidén en este trabajo. Asi los andlisis y resultados que se
presentan se refieren al montaje gque se Muestra en la figura
1.6.

Para finalizar esta seccidn sg listaran los médulos

adicionales gque se construyeron.
Médulo de compensacidén de friccidn no viscosa.
Médulo de compensacion de gravedad.

Médulos de manipulacidén de sefiales.
Estos médulos se describen con detalle en el apéndice A.

1.4 Descripcion de la tesis.

A continuacidn se comentan brevemente los capitulos que
componen la presente tesis.

En el capitulo 2; se presenta el modelo del motor y lus'princiff.

pales experimentos que se realizaron para obtener los valores
numéricos de 1los pardmetros del mismo. - En el ‘capitulo 3 se:

estudia el control proporcional de fuerza. En el capitulo'“é_'sef; 

ataca el problema del error en estado permanente mediante  un
control praporcional integral (P.I.). En el capitulec 5 'se trata
el centrol P.I. con realimentacidén de velocidad. Esta reali-
mentacidén se efectila con fines de estabilidad. El1 capitulo 6
lleva por titulo compensaciédn y en &l se describe una reali-
mentacidn para linealizar la dindmica del sistenma. En dicho
capitulo se discute mds ampliamente el problema de fricciédn.
El capitulo 7 presenta un control que compensa las no linealida—
des que aparecen en el sistema y finalmente en el capitulo B se.
presentan las conclusiones del trabajo. Al final se dincluye un
apéndice que describe los mddulos adicilionales. que se construye
ron y las caracteristicas mas importantes de los gensores.



CAPITULO 2z ..

Modelado.

2.1 Introduceibn,

El objetivo del presente capitulo es presentar un modelo para
el dispositivo electromecdnico utilizado en la experimentacidn
para  control de fuerza. Este modelo resulta un caso particular
del modelo general para manipuladores de n grades de libertad.

Este capituleo consta de cuatro partes. En la seccién 2.2 se
presenta un modele lineal de un motor de corriente directa
controlade por armadura. Posteriormente se estudia la dindamica
que " resulta de acoplar un bhrazo a ese motor. Enseguida, se

comenta brevemente en la seccion 2.3 el modelo dinamico
general para robots manipuladores de n grados de libertad.
Finalmente el modelo queda completamente establecido <¢on los’
-valgres numéricos de sus diversos parémetros en la seccidn
2.4, :

2.2 Modelado del sistema electromecanice urilizado.

La descripcidén lineal de un motor de corriente directa contro-

lado por armadura esta dadoe por el siguiente conjunte de
ecuaciones [3]. '
Ja(e)+E(e)=K,I(t) (2.1)
LICEY+RICE)+e(t)=v(t) (2.2)

Kpd(e)=e(t) (2.3)

en donde las variables v{(t), q(t), IC(t) y e(t) representan

.la tensidn. en terminales del motor, la pesicién angular ' de " U7

su. eje, la corriente que circula por su - armadura Ly

la fuerza contraelectromotriz. J es el momento de inercia. del

eje y £{t) 1la friccién que actlia contra éste. Las constantes’
déi motor,

Se analiza primeramente el modelo del motor al acoplaf un
brazo. en el eje principal, posteriormente se comenta el acopla-

s, R y L representan caracteristicas electromecanlcasf‘

miento en el eje secundario ‘ El brazo tiene las siguientes .

caracteristicas: masa M, longitud r, momento de inercia d Y
centra de gravedad rc(figura 2.1). :



Brazo.

Sensor de fuerza Protect -
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Figura 2.1
Brazo del motor.

E1l acoplamiento del brazo al eje del moror introduce un par
T (t)que es la suma del par ocasionado por 1la fuerza de
gravedad, el ocacionado por el momento de inercia y el -que
proviene de la interaccidn con el medio externo. El par esta -
dado entonces por:

T (t)=dg(t)+Mregsen (q(t))+rF(t) Co(2.4).

en donde F{(t) representa 1la fuerza de intervraccidén con el
medio que se transmite al eje del motor mediante el brazo .y
2 es la constante de gravedad.

Introduciendo el par en la expresidén (2.1) resulta:

JQCe)+£(E)+ T(t) = KeI() _ (2.5)
51 se desprecia la inductancia del moter en 1la expresiéﬁ
{2.2) vy se simplifican las expresiones (2.2), (2.3) vy (2.5) se
llepa a 1la expresidén (2.6):

: Jﬁ(t)+KKbﬁ(t)+E(t)+1(t)=Kv(t) - (2.6)
en donde

Substituyendo (2.4) en (2.6) obtenemos:

(d+J)ﬁ(t)+¢kcgsen(q(t))+rF(t)+E(t)+KKbﬁ(t)=Kv§t) _(2.8) 

El modelo se completa tomando las siguientes consideracionés:“:,:_f

‘'En leos experimentos realizados la fuerza externa F(t) es Lhuxé;;

hasta la posicidén angular qo, a partir _de la  ‘cual’ su . .
incrementao es proporcional al incremento de la posicidn -
angular, En el par de friccidn f(t) se  pueden distinguir un

efecto fvq{t) proporcional a 1la velocidad angular (amortigua-=' "
miento viscoso) y otro adicional dado por un efecto no viscoso
fnv. La accién de control se efectlla sobre la tensidn de. -
control vc(t) que es proporcional a la tensidén en las terminales: =

del motor  v{t). Se distinguen luege, pares debidos a-la
aceleraclén angular, a 1la fuerza de gravedad tg,; a la fuerza.

externa <te, a la velociadad angular <tv y a la friccién ‘no’

viscosa (figura 2.2).



zlemento elastico

Har de,
friceidn.

Wi

Figura 2.2
Pares que actiian sobre el motor.

El modelo resulta entonces:

(d+J)q{t)+ Tg+ Te+ Tv+Env=Kave (L) o (29) .
TvaKed(£)= (K Ky#Ev)a(e) " (2. 1'0‘5)", .'
Tg=Mregsen(q(t)) S : (.2-.-.1;1.)..13_:_-.._':__7_..._7.? .
Te=g;+g2q(t) | . :;z‘}_(2ii25;.f;%“f
- [ o. a(t)<qo

@an

BL=
L rFo=rKéqo, q{t)zqo
0, q(t)<qo I R
ga= _ _ . T T 2 T
- rke q, q(t)z qo I LR
'y donde _ B
B Ka=K'K _ | - _'-f_(z 15);_

Ka esta dada . en unidades par sobre tensidon. K& es la- conspanj;:*
‘te de elasticidad del medio, que en este caso es solamentel_un“'
elemento elastlco que actila a partir de qo. S



Entre los fenémenos de friccidn que no son propeoerciconales a
la velocidad, se tiene la friccidn de Coulumb. Esta friccidn

actila con un valor —constante, independientemente de la veloci-
dad, pero siempre en contra del sentide de ésta, y se puede
expresar como (4]

1¢=C sgn(q)

donde TcC es el par de friccidn de Coulomb y € es wuna cons-
tante positiva.

La simplificacidn que se hace al considerar friccidén no
viscosa  como friccién de Coulomb, resulta adecuada en algunos
puntos en el analisis. Sin embargo, come sSe comenta en el
capituleo 6, para motives de compensacidén se usa un modelo
gue describe me jor el comportamiento del fendémeno de
friccidn cuande la velocidad angular es nula.

En lo que respecta al brazo que se acopla al eje secundario,
se tiene que el par 1(t) gue introduce es:

Ts(t) . - SR
T{E)s —mm (2.16)
n® '
donde n es la relacidén de vueltas del tren de engranes
de transmisidn entre el eje primario y secundario, y Ts(t) ..
se da (igual que el la expresidn (2.4) para el eje primario)
por: : s - _
ts(t)=dg(t)+Mregsen(q{t) I+rF(t) - f(Z;ljj--
donde H, d, re, y r son 1los parémetroé correspondiente$
al segundo brazo. Utilizando 1a expresian (2.17) oy

(2.16), substituyendo en (2.5) y siguiendo el procedimiento
anterior, el modelo del dispositivo resulta muy parecido al de

las expresiones (2.9), {(2.10) y (2.11). EL par externo Te

depende del experimento en cuestidén, pudiendo 'ser diferente

del que se tiene en las expresiones (2.12), (2.13)'y_(211&);'f“'
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2.3 Modelo general para manipuladores.

£l modelo dindmico de robots manipuladores de n grades
de libertad puede .expresarse como [5] :
T =u(q)§+v(q,§)+6()+3 a) F (2.18)
en dande:
T es el vector de pares o fuerzas ejercidos

por los actuadores
M (d) es la matriz de inercia

(q.,q4) es el vector de pares ocasionados por 1la
aceleracidn centrifuga y de Coriolis.

G (gq) es el vector de pares debidos a la gravedad.
J (q) es la marriz Jacobiana. del manipulador

F F es el vector de fuerzas con las que €1 manipu-
lador interacciona con el medio ambiente.

Para un manipulador en particular se podria igualar el vector
de pares que se da en la expresién (2.18) con un  vVeccor
compuesto de cada unc de los pares de los diferentes actuadores
en términos de los parametros de éstos. Asi se llega-
ria a una expresibn especifica, como la (2.9) en la que se.
did la relacién entre los pares y la sefial de control. Co

La expresion (2.4), versidon simplificada de 1la (2.18) .
para nuestro caso en particular, es ‘una ecuacibn escalar, en la -
que el valor de T(t) se puede calcular con relativa facilidad.
Nbtese que todos los termlnos de la expresion (2.18) aparecen en
la (2.4) a excepcidnde ¥ (q,4). Esto se debe a que, al: tener .
molo un grado dc libertad, no aparece el efecto de la acelera- . . -
cién de Coriolis; por otro ladé, - la.. aceleracién = centrifugp - '~
actia en forma normal al eje (mientras. que en el modelo. se -
consideran las Fuerzas transversales a éste). ' S co

2.4 Valores numéricos de los parametros del sistema,

Los valores numéricos que se presentan en la tabla

2.1, se obtuvieran del manual del fabricante asl. como . de
mediciones, y corresponden al dispositivo con el brazo acoplado'"

_al eje principal del motor.

i1

. e— e e p—— g e e g g e P



Pardmecro Simbolo Unidades

Momento de inercia del d 75x1G6°° Kg-m2
brazao.

Momento de inercia del J 85x10 7% Kg-m ?
motor.

Hasa del brazo ' M 0.065 Kg
Centro de gravedad del rc 0.025m

brazo.

Longitud del brazo r 0.07m.

Fuerza equivalente a la Fo -0.1037N¢t.
posicidn angular -qo g
Constante de elasticidad Ke 0.198 Nt/rad.
del medio

Constante de amortiguamiento Ke 260x107°

viscoso mds la constante de Kg'm/seg
la fuerza contraelectromotriz :

Valor maximo de la friccidn E£nv madxima 0.159 Nt-m
no viscosa.

Constante de la friccién de C .D359Nt-mf .
Coulomb. o :
Valer de la ganancia del Ka 0.668Nt—m/V.~

sistema de amplificacibn.

Tabla 2.1

A continuacidén se presentan las mediciones méé signifiéati—f :
vas que se efectuaron, las demids se muestran en el apéndice A...
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i. Medicién de 1la Ffriccidn ¥y del par gproporcional a la
velocidad.

El par proporcional a la velocidad angular se . compone
del par producidoe por el amortiguamiento viscoseo ¥
la Fuerza contraelectromotriz. Este par se mide junto con 1la
friccidn no viscasa. Para la medicidn de los parametros

relacionados con estos pares se hace la conexidn que se muestra
en la figura 2.3

Graficador

Motor

! : i
Referencia | - Velocidad

;

Figura 2.3 _ . _
Conexidn del equipo para la medicidn del par
proporciconal a la velocidad angular,

Al modelo del dispositcivo, que se da en 1la expresién (2.9);

se le anulan los términos que introduce el brazo .de inter-
accidn, que en este caso no estia acoplado, resultando: - - -

J§(e)+Ked(e)+EnvaKave(e) S zaaey

Como entrada se tiene sefial de tensidén de :control .ve ¥y 0
como salida la velocidad del motor. Inicialmente la entrada.  es =~
nula al igual que la velocidad y. la aceleracién. Se varia la - o
entrada muy lentamente (respecto a la constante de tiempo del. . . ' .

sistema), de manera que la salida del moter represente su
respuesta permanente, SR

La grafica que se obtiene se muestra en la figura 2.4.

13
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T -1gen J-EDO inicia 2l movimiento
{ampliflicacidn de la
a) b} figura a)

Figura 2.4
Curva tensién de entrada v.s. velocidad.

La grafica representa la expresién (2.19) pero con el término .
de aceleracidn practicamente nulo, es decir:

Keq(t)+fnv=Kavc(t) (2.20)f

o bien :
vc(t)=_—Kic'1(t)+—frl-y— _ Co(2.21)
Ka Ka . SR

En la grafica se aprecia que, una vez iniciado el movimiento,
hay dos =zonas que pueden modelarse con lineas rectas .y
que. se encuentran de 2500 a O radianes/segundo. También:se-
puede apreciar que no existe un punto exacte en el que se vence

la fricecidén no viscosa. En los experimentos -realizados “se’ ..

midieron valores maximos de friccién no viscosa . (tmax,,

Tmax,: para ambos sentidos de giro) dentro de  los siguilentes

valores. : B
84mV-KasTmax = 96mV . Ka
87mV-Kagrmax .106mV+Ka

igualmente se aprecia que este par se reduce una vez que Jsé,'
inicia el movimiento a un valor (tcoul) de: : : .

Tcoul=65mV/Ka

que se puede considerar el misme para ambos  seﬁtidosr. Bl. . .-

modelo simplificado de 1la curva {usando ~la .friccién =~ de

Coulumb) se obtiene al considerar que el valpr:”méximo de QfQ;
la fricecidén cuando el sistema aln no se mueve, es . igual .~al. ... -

que presenta ~ injiciade el movimiento. La expresién (2.21)-
con estas con31deraciones e dintroduciendo 105 valores numé—
ricos resulta: )
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ve{t)=0.000389q(t}+0.065sgn(q(E))

En 1la flgura 2.5 se wmuestra la c¢curva simplificada
friccidn seglin la expresidn (2.22),

|rad/sl

1000

l

+ 500

| Tl
- -1m0 -+ _sgp 00 o

1 -io00

Figura 2.5
Curva de entrada-velocidad con la
caracteristica de friccidn simplificada.

ii Medicidn de la constante de tiempo del sistema.
El diagrama de bloques del sistema con el montaje

‘@std utilizando para estos experimentos, se presenta
figura 2.6. Este diagrama corresponde a la expresién

(2.22)

de 1la

que " nSg o
en  ‘la -
(2:23), -

que equivale a la (2.19) con la friccién  no viscosa considerada

como fricecién de Ceulomb:

JG(t)=Kave(t)-Ked(t)-Csgn(q (L))

: Figura 2.6
Diagrama de bloques correspondiente
a la exprasidn (2 23)
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Para medir la constante de tiempo del sistema, sSe propone
una solucidn de la expresidén (2.23), para una entrada escaldn
¥ para una condiciédn inicial ne nula segiun se especifica a

continuacion:

ve(0)=veg>C/Ka

) 2.24)
. vc(0+]=vc,>vcu
condicidén inicial:
. Kavegg -C
- 0
q(0) Te (2.25)
En este experimento siempre se tiene el mismo signe en
la- velocidad, que no es naula, por lo que la expresidn
{2.23), se reduce a: e
Jg(t)=Kave(t)-Keq(t)-C (2.26)
Nétese que C es constante y que ve(t) para t>0 vambién
lo es. La solucidn de esta ecuacidn diferencial es:
P
: - Kaveg, -C Ka(vecy -vco ) Ta .
)= BE¥c) —~ e 9
q(e) Ko e (2.27)
donde la constante de tiempo To se did por
o= (2-;28)
T Re
Experimentalhente, usando una sefial de forma de onda ﬁﬁadradalf
de baja frecuencia y con upa velocidad angular siempre en el -~
mismo sentido, se obtuve 1la gréfica de la figura 2.7 que. se -~

muestra a continuacién.

.
L i . > . A i ._t.

L
i
3 2 3 4 5 6 7 8 3 -10

ISEQI

Figura 2.7 :
Respuesta experimen:al ‘del sistema (2 23)
a la funcién escaldn descrita en (2.24) y (2. 25)
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En la grafica se aprecia que el tiempo de suybida y el ' de
ba jada, es muy parecido, por lo que se considera, para ambos
casos, una misma constante de tiempo de 0.327 seg.

Una vez que se tiene este valor, s2 puede determinar el de
la constante Kc,® ya que se tiene el valor del momento de
inercia J (dato proveniente del manual).

Kc=—JL=32? x 10°® Nt-m/seg (2.29)
De las expresiones 82.21) y (2.22) se obtiene el. valor
"de la constante Ka: _ ‘
Kc/Ka=0.000389, Ka=0.668Nt-m/V S (2.30)
con lo que los valores numérices de los parametros de 1;_

expresidén (2.23), quedan determinados,.

iii Medicidn de la constante elastica del medio

Los experimentos se realizan en una. zona de operacidn de.
=0 a g= 7n/2 radianes. Para la medicidén de 1la constante  de

elasticidad se realiza el montaje que se presenta en la Eigura -

2.8.

brazo

—— —— T i - r—

_____
-
-

motor

R
]

\ : -. . " l . A
N i slementa elastico
Iq=0 (Uartical)

B—

- ) t

Figura 2 8
Conexion para la medicién de KB
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En 1la figura 2.9 se presenta el resultado de 1la medicién,.
en ella se distingue una =zona que se puede aproximar mediante
una - linea recta, que vA de q=3/6 radianes a q =1/2 radianes.

e
\\ ' o 0.3
N
N\
\.
/\ 0.2
0.1
b . : a
| radianes| w/2 . W/3 m/6
Figura 2.9

" Medicidn de la constante K8.

- De- .esta . grafica se determina  directamente :§15
- la.  constante KO como 0.198Nt/rad. R
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CAPITULO 3

Control Proporcional

3.1 Introduccibn.

En este capitule se discute el control de fuerza propor-

cional para el dispositivo electromecdinico. Se analiza
primeramente el comportamiento de éste en lazo abierto.
La entrada es la referencia de fuerza Fd y la salida es la
fuerza de interaccidn con el medio externo (seccidédn 3.2).

Posteriormente, en la seccién 3.2 se analizan y comentan los
resultados obtenidos en lazo cerrado, variando la ganancia

proporcional. En la seccién 3.4, se describen los experimentos
realizados,

3.2 Andlisis en en lazo abierto.

De- 1las expresiones (2.9), (2.10), (2.11) y (2.12); ¥
de considerar a 1la friceibn no viscesa como friccidn de
Coulomb, se llega a la expresidn (3.1). '

Kave(t)=(d+J)g(e)+Keq(t)+g+p2q(t)+Csgn(q(r))+Mrcgsen(q(t))

(3.1)
La expre51on (3.1) describe el comportamiento' del 515tema'.
en términos 'de pares. La descripecidn en términos de

fuerzas se obtienre al dividir el par entre la longitud del braze
r. Entonces, se tiene: '

Kave(t)/r=[(d+J)q(t)+Kcq{t)+g1+g2q(e)+Csgn{q(t))+Mrcgsen{q(t)) f;

(3.2

El diagrama de bloques que corresponde a la ecuacidn. k3.25ﬂ5 ”

se muestra en la flgura 3.1.

e

Fd=Kauc(t)/r

: Figura 3.1 .
Diagrama de blcocques de 1la expresibn 3. 2
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Para una entrada nula, el sistema se puede describir con
las siguientes ecuaciones diferenciales:

[ 2 Kcqrgi-g2 a-Csgn{qz2 )-Mrcsen(q1)

( - (3.3)
Vo

\a qa

con
q2 q(t) .
= = (3.8) ¢
: qQ \g(e) '

los puntos de equilibrio {6] se obtienen al resolver (3.3)
para: .

a=0 o (3.5) .
Un punto de equilibrieo se encuentra er el origen,  los otros

se encuentran donde el desplazamiento angular q(t) es solucidn "
de 1la expresidn;: : )

Mrcgsen(q(t))=-g,;-g,q(t) (3'6) o

d (£)=0 - (3.7)

La selucibdn de (3.6), es factible en varios puntos tal y-
come lo muestra la grafice de la figura 3.2 T

flq)

% : . ngcssn q/:)(//,f

\ \/ Q(l'-)
\ puntos de -k8(qg-a4)

v ) equilibrio

Figura 3.2 o
‘Posibles soluclones de la expresidn 3.6.-
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La figura muestra que no existen puntos de equilibrio
para valores de gq(t) tales que:
(£)>_Mrea 440
q T q

Observese que el lado izquierdo de la ecuacidn (3.6) tiene como
valor minimo -Mrec. -

Sin embarge, en nuestros experimentos la zona de operacidn
estuvo dentro de los primeros 7#/2 radianes de desplazamiento
angular; luego se tiene un Gnico punto de equilibrio {(gq,=q,=0)
en esa zona,

"Nétese que la ecuacidn (3.2 corresponde a una
ecuacidon diferencial no lineal en el estado (q. q). E1

andlisis de ecuaciones de este rtipo es generalmente dificil de.
realizar.

Por esto se presentan en la figura 3.3 algunas trayectorias en
‘el plano de fase, que resultan de la simulacidén del sistema.

-Fd=0.76NE
~Fd=0.72Nt "
d=0.67t "

%=; | ! : : .I. SRR
- : D dl.
' T2 Uy U : T .- “23 ‘ Tra s:lréfl.:_h
- . :
“1o ._..;
s |
Figura 3.3

Trayectorias en el plano de fase del
siscema (3.1) ;imulado. ]
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Se puede hacer una aproximacidn de la expresion
(3.2) consliderande que la funcidén sen(q) se puede aproximar con
bastante exactitud mediante rectas, como se muestra en la figura

3.4.

\
- f(aq)
~ ~
-
-.“ ~
T TNt~ = —
1 ““--‘;
' I -
R ] —h“-_.
) i \\‘
| J ; ~
i t \
t t "l
]
! I :
L} ¥ L]
4 L1 T s 1]
2 3 5]
Figura 3.4

Aproximacidén para la curva del seno
en el primer cuadrante

En este caso se ha considerado que aproximar con ‘tres rectas

es adecuado, ya 'que el error mdximo entre el valor del seno- yj ﬁJ"¥f
de la funcidn propuesta no es mayor al 4%. .
sen(a (t)lgyg,+8,a(t) - - _(3._8)5-:
o, q(t)<.524 I
g2(t)=90.143, .524<q(t)sl.047. | (3.9).

0.581, 1.047<q(t)

1, q(e)<.s24

ga(t)=1{0.73 , .524<q(t)sl.047 . (31005
0.317, 1.047<q(t) - B

" los. valores .de gq(t) de estas expresiones .estédn dados: en.. '
radianes, S8i se considera esta aproximacion en- lugar de. 13;
funcidn seno de la expresién (3.2), entonces esta ecuacion“;
"resulta lineal por segmentos [4]., siendo asi su Aanalisis‘masg.
accesible, La expresidn (3.2) con la modificacidn  mencionada
resulta: : . : _ e
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EEX;SE) (d+J)q(t)+ch(t)+g1+gquc)+Mng(ga+guq(t))+ngn(q(t)))/r
(3.11)

o bien:

q(t)+J+d q(ry+ -Rztlregeg oy Kave(r)  gireMrcgsg _ Csen(q(t))

J+d J+d J+d J+d
(3.12)
En 1la. expre51on {3.12) los valores de las funcibnes g1, -
22, 823, 8t ¥y sgn(q{t)) permanecen constantes en las zonas que se

muestran en la figura 3,5.

L t . '
i : ! !
, : H
: : :
! {4 Zana Ia.
____.{-r-’:j:‘”:/ Zona Ila.
: : '“’ffﬂ' Zona I1Ia.
! g .
- + + »
Y RCZEIRL 7 I
f T Zoma IITb:
Tl 1 Zana LIb.
,I : Zana Ib.
] M J
. i 1 .
" I i .
] y :
1
¥ : !
! ! H
Figura 3.5

Zonas en las que se divide
el planc de fase.

Considerando que los valores de estas funciones dentro .de “una:
zona- determinada -son - fijeos, -entonces-~la7-solﬂdiénu;de' la-
“"ecuacidén (3.12), mientras la trayectoria.del planoc :de. fasef
se mantenga dentro de. las zonas descritas: anteriormente, -sSe.
compone de la solucién de seis ecuaciones diferenciales de:la -
forma: ) o - R
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() +A1q (L) +A2q(t)=A3Fd=(A4+AS5) (3.13)

donde
' Al=—ke | (3.14)
a2= Batlreg.s | NERDIN
A3_Jid o (?’-}-?_6)'
R - §3I..'17').‘..- 3
13- 32, - (3. 18)
donde Fd  estd dado por Kavec(t)/r y en la due los valofes

de - A2, A4 y AS varian seglin la zona de ocperacidn. - :

Como el valeor de A2 es. cero para los primeros T/6 radianes
de operacidn, la parte izquierda de 1la expresidén (3.13)
resulta una ecuacion diferencial de primer grado de-’ la-
variable velocidad angular. De W/6 a T/2 lo es. de segundo.
grado de la variable posicidén angular. Se analiza la res-—
puesta de este sistema para un escalén unitario suministrado en,
condiciones de desplazamiento y velocidad angular nulas. ' :

Se resuelve (3.13) y si la trayecteria de la respuesta. cambia

-de =zona, se utiliza coma condicibdn inicial de la ‘nueva ana),_;“:'

las cond1c1ones finales del sisctema en la zona: anterlor.:'

La solucién de (3.13) para cuando el sistema . se encuentra}}mf”ﬂ'

dentro los primeros 7/6 radianes de nperacion es:.

ot A3-(AL+AS)

a(t)=Cl e | e e (:3,'_‘19')f.'_

donde Cl estd dado por 1las condiclones iniciales. definidas.
"al momento de entrar a la =zona de operacibn. -La’ posicidn’
angular 'se obtiene integrando {3.19). ’ i R S
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A partir de T /6, la solucidn de (3.13) para el caso que
se tengan polos complejos es :

.

q(t):fﬁl&%%iﬁil-+e"°t(C1 cos{wt)+C2 senfyr)) (3.20)
con:
A2
e (3.21)
A3 | A2 \? |
Yy ‘('_2,\‘1'} (3.22}
cCt y C2 dadas. por las condiciénes iniciales q(ti) vy q(ri), _
donde ti es el tiempo en el gue se ingresa a la zona de opera- . = i
cién. ' :
Sustituyendo los valpres numéricos del slstema se obtienen k
los trazos en el plano de fase que se muestran en la figura 3.6.
Estas graficas se obtienen analiticamente siguiendo las
expresiones (3.19), (3.20),(3. 21)y (3.22), y corresponden a los-
mismos valeores presentados la figura’ 3.3 con objetoe de

compararlas.

q |rad/sl o
15 Fu=0.BENt

Fd=0.81Nt

7 ~Fu=0.76Nt

Fd=0.72Nt
Fd=0.6TNE

: , o i
: 1 i T ] 0
P -m/2 73 Sts .
i _ -5 b
|
~ -10 4= -
ii “
Figura 3.6

ResPuesta del sistema (3.11) a referenc1as _
de - tipo escalon de diferentes magnitudes.,;”
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En todas las zonas de operacidn el sistema
resulta subamortiguado. El1 wvalor de la constante de tiempo se

obtiene al substituir en al expresidén (3.,19) los parametros
del sistema. Esta constante resulta de 0.8l seg y es indepen-
diente de la =zona de operacidén en que se encyentre. La
frecuencia amortiguada es de 9.94 rad/s, 12.65 rad/s y 10.8%9
rad/s en las zonas-de operacién I, I1 y IIT respectivamente. La
respuesta no presenta oscilaciones debido a la fricecidn no

viscosa. Este misme efecto incrementa el error de fuerza en la
respuesta permanente.

3.3 Andlisis en lazo cerrado.

Se propone para el dispositivo electromecénico de este estudio,
un control proporcional dado por:

Kavc(t)/r=Kp(Fd-F) (3.23)
donde Kp es la constante proporcional, Fd es la fuerza deseada vy
F es 1la fuerza medida por un captor. El1 error de fuerza
Fd-F se designa § . La figura 3.7 muestra el diagrama  de

bloques del dispositive con este control,

Figura 3.7
Dispositivo electromecAnico con control
proparcional de fuerza,
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La fuerza F puede describirse en funcidn de q(t) como:
F=(g,+g.q(€))/r (3.24)

de la expresidn del dispositive (3.2) junto con la del
control (3.23) y usando la (3.24) se obtiene:

1 .
Fd= xpr (d+J)q(t)+hcq(t)+(g1+gzq(t))(l+kp)+ngnq(t)+gIrcsenq(t))

(3.25)
que es la expresién de malla cerrada para el disposi-
tive electromecénico con control proporcional de fuerza.

Nuevamente se tiene que la expresidn que describe el sistema

es una ecuacidén diferencial no lineal que no es sencilla . de
analizar.

Para ejemplificar el comportamiente del sistema, se muestran
a continuacidn algunas trayectorias obtenidas mediante
simulacién, que representan la respuesta a funciones escaldn
para diferentes valores de los parédmetros [F¢ Y Kp
(figuras 3.8 ¥y 3.9 respectivamente). o

Fd= ,O58Nt

Kp=2

IR ] ‘Q¥Jr?d[f::f
miz . Sy /g SO

=30 =

Figura 3.8 S
Respuesta del sistema con realimentacidn proporcional3aﬁ
referencias escalbén, obtenida mediante 31mulacion_
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¢

) |rac/s]  Kp=2
——, Fde, Q4BNE -
_—— ™~ N
Kp=1.5 \
j-SLA
s T
e, W
a0 L Hp= L]

T

Tflz q }raﬁl .

=30 —

Figura 3.9

. Re'spues'ta del sistema con realimentacién .prbpdr‘i‘iﬂo’.‘él”-c
para diferentes valores de Kp (simulacidn). R
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Si aproximames la funcidon sen gt} de 1la expresidn (3.25}
por medic de rectas como se discute en la seccidbdn 3.2

se
obtiene la expresidn (3.26):
1 " .
Fd= yo7— {(d+I)q(e)+Keq{eli+{gri+g2a{u))(1+Kp)
+Csgn &(t)+ngc(ga+guq{t))} (3.26}%
¢ bien:
. Ke » (Ll+Kpl+M
q{e)+gridle)+ 22 E+d TS8R g (x)
Kprfd _ gi1(i+Kp)+Mregag _ Csgn qit)
J+d J+d J+d :
(3.27)
Dividiendo el plano [q(t),ﬁ(t)] €n Zonas de opéraéién,

como se menciona en la seccidn anterior, se puede componer la
trayectoria de la respuesta mediante ecuaciones diferenciales que
describen al sistema en diechas =zonas. Estas

igual que en 1a seceidn anterior, son de la forma:

(o) +A1q(t)+A2q{c)=A3Fd-(AL+AS) - (3.28)

donde 1los valores de Al, A3 ¥y A5 son los mismos de 1la

ecuaciones, al .

seccidn pasada {expresiones (3.14), (3.16) y (3.18)) y AZ y AL

se dan por:

1 o
.t\2= &2(‘(})3134—5?‘ TCgu (3.29) -

Ab= St(Kp}i%ngrcg, -(3}50}@¢ 

La . solucion de (3.28) para
did en 1las expresiones (3.19}) vy (3.20). A
presenta una tabla de los pardmetros del sistema

distintas zonas de operaciodn, para diferentes
paradmetro Kp. : ‘

29.

una entrada .tipa: escaldén ‘se -

continuacidn . se
para - las- '
valores del. *



Zona T Zona II : Zona IIE

Kp g [ (2} w a w
1 814 9.95 .814 52.24 .Bl4 S51.84
2 .B14 9.95 814 72.79 814 . 72.50
.3 .B814 9.95 814 114.04 B14 113.86
11 .B14 9.95 .814 168.58 814 168,486
Tabla 3.1
Las Figuras 3.10 y 3.11 que se presentan a continuacidn;

muestran las trayectorias del dispositivo (3.25) para diferentes . .
valores de la referencia Fd y del parametro Kp. ' :

Fd=0,56Nk

_ q lraal o
iz -3 /6 a etk

=30 -

Figura 3,10 : : .
Trayectorias con un controlador proporcional de fuerza..,
sistema (3 25) (para Kp=2 y entrada‘ tipo escalén) Rt
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5 |rad/s

. dee Fd =0.48Mt
) 30 /(:;15
20
/ A
4 /f |
10 LY

-2 -3 -T5 o

Figura 3.11
Trayectorias con un controlador proporcional de fuerza,
sistema (3.25) (para Fd=.48 ¥ entrada tipo -escaldén).

Nuevamente se escogieron los mismoes valores que en.. las
figuras 3.8 y 3.9 para comparar resultados. ST

3.4 Resultados experimentales.

Para ejemplificar el comportamiento, del sigtema, ‘se’ ‘le |
suministra una referencia sinusoidal. ‘Debido - a que la
interaccidén con mediec externo s6lo -era lineal . en . una -zona . .
de - operacidn comprendida entre w/6 y mw/2 radianes, se

escogieron para la referencia una Erecuencia, nivel de polari- -

zacién y amplitud tales, gque para todo el rango de la. ganaciaf::i-ﬁf

Kp, la  respuesta del sistema permaneciera dentro de dicha 'zoaa.

La amplitud de 0.05Nt, una constante de polarizacidén de O. 066Nt~f5:°ﬂ

y frecuencias comeo 0.3 Hz.y de 1.25 Hz ‘cumplen :cun; ‘este

tltimo punto, para el sistema con control proporcional.. Com -~ -
objeto de comparar 1las diferentas estrategias de control. que -

se presentan en el trabajo, se realizan tedos Llos experimentos,

con sefiales de estas caracteristicas. - El procedimiento de;'

sintonizacian para el primer experimento - se. describe a
continuacian.
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. . » . 4
i Sintenizacion I.

Se 1le suministrd al sistema una sehal 1.25 Hz. de £recuen-
cia y se monitored el error de fuerza «con un osciloscopic. Como
se trataba de un control proporcional, se conocia que se podia
disminuir el error de estado permanente mediante el aumento de
ia ganancia Kp, por lo que se le did um valor de 11, (que era
el limite superior del rango que permitia el equipo).
Posteriormente se graficd la referepncia (Fd), el error de
fuerza (Fd-F), la fuerza medida (F) y Lla velocidad <{g{t)). Los
resultados se presentan en la figura 3.12.

USRI - (=1 i =1 - o) ¥ - R A

-1 Vo g

Q.016M8/dly

0.008Rt /div

0=

0.0iaNt/alv

0, 42rad/s/div

W
]

O S EQ

Figura 3.12
Resultados experimentales (Kp=11i, sintonizacidn:I)
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En la tabla 3.1 se puede apreciar que el aumente de la ganancia
proporcional disminuye el amortiguamiento. Este resulta muy
claro en el diagrama del plano de fase gque se muestra en
la figura 3.13, donde muestra la trayectoria del sistema para
una entrada escaldn en condiciones iniciales nulas.

q |:ad/s]
o L Kp=11
Fd=.0011Nt
20 -
10 “'.‘/
f
|
— L iy H 1 _
[ 1 i i - .
q rad .
/2 -3 -8 0 /3 mp O rel
-10 —-
-20 T
=30 '\*
Figura 3.13 )
Trayectoria del sistema (3.25) con realimentacidn
proporcional {Sintonizacién I).

Aqui resulta claro que existe el problema de‘“ffénér}f;”'”:
muy . poco. amortiguamiento. Por ejemplo, los parametros -.del . '
sistema en - la =zona de coperacidn II, que es :.-la mls’
critica, son: - frecuencia natural amortiguada wd=.168,6,:

constante de amortiguamiento o=.814, lo que nos da un amortigua- -
miente r de .005. : o o R

- 0Otro experimento que se .realizd, consistiéd en. colocar una
varilla metdlica movible en el soporte del equipo.. La- “'varilla
se . podla desplazar desde una posicidén  en ia gque - no

interferia con el elemento eldstico, hasta un punto donde si;

lo hacia (en este punto se encontraba un_:bpe.'quE'mQrcabéfe; 1_f}}
limite del desplazamiento). El montaje de la varilla se muestra . '

‘en la figura 3.14
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. . Motor

Braza

N

Varilla -

—— /Uarilla interfiriendo
sin S -~
e
interferir. =R e
T Tope
Desplazamiento

de la uaril_la : --Medio externe

S,
Figura 3.14
Montaje para perturbar el medio eldstico.

La varilla, al interferir con el elemento elastico hécia'

que se modificara la curva de interaccidon de éste <con el

sistema. La figura 3.15 muestra la variacién de la respuesta
del medio debido a la varilla.

Respuesta del media con

la varilla interfiriendo INtI
(en contacto con el tope) 0.3
{0.2
Respuesta del medio
sin perturbaclén 1o
a

| radianes| w2 /3 . V- .
: Figura 3.15
Variacidn de la respuesta del med:l.o
por la perturbacidn.
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La perturbacidén’ consistid en lo siguiente: inicialmente
la varilla estaba en la posicidn donde no interferia. Desde
ese punto se le desplazaba paulatinamente hasta llegar al punto

maximo de interferencia, desde donde repentinamente se
regresaba al punto inicial. FEsto se efectuaba mientras el
dispositive seguia wuna referencia sinusoidal. La perturba-
cidn mas significativa del procedimiento descrite se
presentaba al quitar la interferencia en forma repentina, por lo
que se referird de aqui en adelante a esta accidén cuande se

hable de la perturbacidn experimencal.
Sintonizacibn II.

La sintonizacion consistid en suministrar una referencia de 0.3

Hz y perturbar al sistema varias veces, probando diferentes
ganancias y monitereande la senal de error de fuerza en un
osciloscopio. Se selecciond la mayor ganancia que permitia el

sistema sin oscilar violentamente en presencia de la perturba-
cién, vy fue de Kp=3. Los resultados se muestran en la fipura 3,16.

Flpfpr-:u:u-i a. i

it

0.0220 fdiv {—

0.0C8Nt/diy |

G-

0.022Nt/div

Q.42rad/s/div |-
0 4=

| -,

0. 5—’*59/"1"--*. Perturbaciun— ——— i

Figura 3.16 -
Respuesta experimental con perturhacion
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La figura 3.16 muestra claramente que la ganacia de Kp=3
resulta demasiade baja, vya que la respuesta del sistema no
sigue a 1a referencia. PDesde el puntec de vista de los objetivos
del control, el control proporcional con esta sintonizacién no
tiene ninguna justificacién. Esto motiva el emplec de estrate-
gias de control mas elaboradas que se presentadan en los
capitulos siguientes. :
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CAPITULO 4
Control P.1I.

4.1 Introduccidn.

En este capiltulo se muestra el anélisis (seccidn 4.2)
los resultados experimentales (seccidn 4,3) del
dispositive electromecinico, con realimentacidn proporcional
e integral de fuerza (control P.I.).

4.2 Andlisis.

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de bloqdes
del sistema con el controlador P.I S

Figura 4.1 -
Sistema con controlador P.I.

El comportamiento del sistema puede expresarse con el éigﬁiéq-j_.fﬂ

te conjunteo de ecuaciones:

h= (d+J)ﬁ(t)+ch(t)+g;+g;q(t)+gHrc$enq(t)+ngn(d(t)j frr;ff—*

h=Kp (;+L gdt)
Ti

37

T et i o 2



c=Fd-F (4.3)
F=(g,+g,q{t))/r (4.4)

en donde ti es la constante de integracién del controladeor y Kp
la ganancia proporcional.

De las expresiones (4.1} y (4.2) se llega a:

Kp ¢ (t)+TK;l & (£)=(J+d)q () +Ked(t)+a(e)Mregeos(qe) ) +g,q(t)+Cg a ()
| (4.5)
d9nde a(t)Y es 1la funcidn impulso gnitario. gsj(t) %s. el
termino onbtenide al derivar la funcidn signeo y gsesta_dadO‘;.
por: : :
sgn{Fd), sgn q(t )=sgn gq(t)=0 o
8= -2 sgn q(t ), sga 4(t”)*sgn (t) (4.8) -
o, sgn 4{t”)=sgn q{t)=0 B

usando (4.3) v (4.4) se llega a:

_ gpl-"d+ 1@1— Fd= ((d+J)&'(t)+xca(n)+( 1+Kp)g,q () +

o _ E o - R e
+T£ (g1+g2a(t))+q{t)gMrccos(q(t))+Cggalt)]|/r R €A B RN

" La expresidén (4.7) es una ecuacidn diferencial no liﬁéal;‘zujf

que es. dificil de resolver analiticamente. .. Para . .. .

ilustrar Su comportamiento se presenta una trayectoria tipilca -

en el espacio de estado obtenida mediante simulacidp, para  una.

entrada’ tipo escalén y condiciones iniciales nulas (figura - 4.2).. .0
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Fd=.094

';,,f”r Iradis;azlx1gno=
- e = ~— Kp=1

~—

L " : Trayectoria

- - /,/”' - del sistewa

Figura 4.2
Trayectorias del sistema (4.53)
respondiendo a entrada escaldn

y obtenidas por simulacidn.

De 1la misma forma que se procedid en los capitulos anterio-
res, se aproxima la funciodon sen(q(t)) por medio de rectas .para
efectuar un andlisis que nos proporcione mas ‘informa-
¢idn sobre el comportamiento del sistema. - L

La expresién (4.1) con la aproximacidn resulta:

S h={(d+I)E(E)+Kcd(t) +g, +gzq(t)+g1~1rc(ga+_gu-q(t))+chn'(<'1'(t)'))'_-/r'-f-*_}:'";i
: : - .11?18)””

Esta expresién junto con la (4.2), (4.3) y (4.4) nog'iiéfaﬁ
a la (4.9): _ : . el

KpFd+ ?K%——Fd=((d+J)ﬁ'(t)+KcH(t)+(1+Kp)g'2c'1(t:)

+ —-Lfi (31"'82‘1(1:))_+gHch'ua(t)+Cgsa(t)))[r (49)

donde gs se define en (4.6).

B e BT R PP S e




Siguiendo los procedimientos anteriores, se construye la

solucidn de (4.9) mediante ecuaciones diferenciales
lineales, validas dentro de las zonas de operacidén en las que
se ha dividido el espacio de estado. Rearreglando esta

expresidén, se obtiene:

. " Ke .. . N . .
- ; _1+Kp 8Mrcg Kp a5
Q)+ —pmalt)+ Jrd 82T Co3d aled+ Treg)ws ade)
_ KpFdr , KoFdr Kp g1 Cgsa(t) 4 10y
- J+d (d+d)YTi ~ (J+d)ti~ ({(J+d)Ti (4. >

donde g . se define en (4.6),

La ecuacidn (4.10) es una ecuacidén diferencial lineal del
tipo:
FCE)+ALG(E)+A24( ) +A3q(t) =ALFA+ASFd+A6+AT7 (L) (al11)
Agqui:
- —Ke
Al= —355 (4.12)
A2= 1+Kp 2 + gMrcg,
J+d 2 J+d

Kpr
Ad= TTFdyl

-Kpg,
Ab=TTrTyT
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—Cgs
AT= —J7a - (4.18)

Se efectua el analisis de 1la respuesta a un escaldn de:
magnitud Fd con condiciones iniciales nulas. Dentro de la zona de
operacidn de los primeros /6 radianes A3 es nulo. Para
~obtener la posicidn angular en esta zona, se toma nuevamente la

expresidn (4.10) con estas condiciones particulares: :

Ke M )
QY4 Fog GCe) +B5 g8 )

KpFdr ‘KpFdr _Crsa(k) 7 - 7
Jd- Y vl T TGt o 419

Integrando de ambos lados de la igualdad de to a t se tiene:

Kcﬁ(t)_FgNrcgqq(tl=a(to) + Kc&(to)_kngcgthpo)

U+ =55 Ca+d) (d+T3 Cd+d) -
K F : T
+. (gi..]) (Tid{t"—to)‘l'[',d(t)—Fd(to))_g—?_ﬁ%ﬂ_)(t.)_ . (&.20) o
te R

Donde se tiené que la fuerza deseada Fd es’ constén;é,:Paiﬁfi
"£>0.- La respuesta se puede construir con la solucidn - de’’
las ecuaciones. diferenciales en las zonas de operacidn, que son- - .
del tipe: : : . R T

' Q(E)+BLG(E)+B2q(t)=BIt+B4 . ' (4j21)5€£i =
donde | | T
Bl= —avD) e
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Bzz-—%§{§%L (4.23)
B3 =g S (4,24)

~KprFd ro  Kpr(Fd(r)-Fd(to) C(sgn(i(t)-sgni(ro))
{(d+Jyti (d+J) CEND I

Bh=

" Keq - ’
+G(ta) (drd) + (4.25)_.'

con el tiempo to representando el momento en el que se es_tab_lé--'
cen las condiciones iniciales de una zZona determinada.

La solucidn forzada de (4.21) es;

' B3t +B4 B1B3 ' . 4 L
q{t)= B2 -~ T B2z S (47__26.)' o

y la solucidn natural es, para el caso de raices complejas:

-ot.

Cat6re. 3T (01 con it ko2 sammE ) L iy
con: ' ' - "
g = 21 . S C4.28)
'wn‘az_cﬁ N e 1D
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Luego la respuesta completa del sistema es:

-gt
q(ey=—=2E20% L BLB3 .79 (Cleos( w £)+C2sen(w €)) (4.30)
Este sistema tiene . los polos situados en s=:.81%£j9.93
independientemente de los valaores de los parametros
del controlador, ya que como se dijo, no existe realimenta-—

cidn en este intervalo.

Para 1la zona de #/6 a 7/2 (expresiones de (&4.11) a (4.18))
la soluciodn se obtiene como la superposicidn de la solucidn
forzada, que se compone de una parte debida al término constante
y otra que involucra el término 3(ct), y la respuesta - natural
del sistema (recuerdese que Fd=0 en este caso).

a) Solucidén forzada debida al término constante.

La solucibn forzada de (4.11) debida a los términos A5

y ABFd resulta:

ABFA+AS
q(t)=—"" 3 (4.31)

b) Solucién forzada debida a A73(t).

En la solucién forzada debida al término

A7a(t)=—cg_3%i)— .. 7 (4_32) '

se . tiene una solucién para cada valor de g, en la =zona -en:.’
que se encuentra el sistema. Sin embargo todas  estas. zonas. ..
~involucran la respuesta a un impulso unitario. Esta respuesta.-es. ...

equivalente a la solucidn natural de (4.11) para las - condicio-.
nes iniciales [7]: - _ : : R

Aol 0

qi{to)=

Nd(ta) L
- ) d+J
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entonces la respuesta en cada zona estd dada por la
respuesta natural al vector de condiciones iniciales:

. gsgqilto) . (4.34)

¢) Solucibén natural de (4.11),.

En este punto sb6lo se trata la solucidn natural para el
caso en que haya raices complejas, debide a que es el de
principal incerés en nuestro sistema en especifico. La solu--

¢cidn natural de (4.11) es:

at bt .
q(t)=Cle +e (C2 cos{w t)+C3 sen(w t)) (4.35)

en la que {1, C2 y €3 se obtienen de las condiciones iniciales”
y donde a y btiw son las raices de la ecuacidn caracte-'
ristica correspondiente. : :

Luege la respuesta completa del sistema es:

at bt

+e (C2cos(w t)+C3sen(w t)) L&‘36j.j;

a(e)= 5_2*%,‘1_@__ +Cle

A

con las constantes Cl, €2 y C3 tales que satisfaceh. el coﬁjuﬁto'
de-condiciones iniciales (4.37) en un tiempo 1nicia1 to, que es
el tiempo inicial para cada zona. S N

q(to)
q (t=to) = dtto) T kY
glte) 4+ C
A+
.Los diagramas del lugar geométrico  de 1las. raices déﬂﬁ

los intervalos de %6 'a 3 radianes y de T3 a T2 ‘ra-. 7
dianes, se muestran en las figuras 4.3.y 4.4, ST e
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Ti=1 Ti=,85 s .
1i|=1,51,1:1=:3 ’j’ . Juw I:ad/s[
I

oo Valores del polo resal
Ti .65 .8 1 1.5

KP -
] -85 | =,77 f-.B2 | -.61
.2 -1.2 {98 |.78 -.51
.6 1.4 |-1.1 |-.81 | -.560
1 1.4 |-1.2 |-.94 | -.B3
P2 1.5 !-1.2 1-.97 !-.65]
13 -1.5 {-1.2 |-.98 }-.65}

] ] !

1 1 i

A .8 1.2 o |i/s]

Figura 4.3
Lugar geometrico de las raices del sistema (4 9)
en el intervalo de' w/6 a w/3 radianes. K
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Ti=i T_‘ ;
-r:.=|1.5 T-gtmE |radts]
Kp=3 ujﬂ J:_- .
P glj f T Valares del polo real
) . I Ti 77065 1.8 | 1.5 |
ko2 @ 0 h ETTS L 65 1.8 i1 1.5
L :i iy T e e s
legg | .2 1=1.2 {-1.0 [-.81 !-.54
I 5B i-1.4 3-1,2 {-.93 {-.62
b i-1.5 1-1.2 |-.55 |-.64
L. |2 |-1.s -1.2 [-,98 |-.85
L 13 =1.5 i-1.2 :-.98 ;-.66
i ] 1
T 7 i
& .8 1.2 'G|1/s]
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100 °

: .- :Figura 4.4 - :
Lugar geometrico de las raices del sistema (4 9) -
“en el intervalo de ﬁ/3 aw/2 radianeS.

A continuacién se muestra 1a trayectoria ~ en el 'éspacio;'deg
estado del sistema (4.21) para Kp=l y 1i=1 Fd=, 094Nt para’
una entrada escaldn de magnitud Fd con condiciones ’ iniciales:
nylas - .(figura 4.5). Notese gue si las condicionéS"lnc1ales se .
ddn dentro de 1los primercs #/6 radianes - se refieren  a dos.
varinbles de estado. A partir de ¢ /6 radianes, el estado’ se .
define mediante tres variables. e Co P
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-

| rad/seq? |>§1UGB

Fd=.0948t
Teel Kp=1

e

Figura 4.5
Trayecroria en el espacio de estado del sistema (4.9)

4.3 Resultados Experimentales.

Las frecuencias de las =sefiales usadas en los experimentos
del capitule anterior (0.3 Hz. y de 1.23 Hz) permiten : a
este controlador, un amplio rango de las ganacias Kp y Ti, en -
el que las respuestas del sistema permanecen dentre  de la’

zona de - interaccién lineal, Al peder usar las mismas.

seiflales de referencia, es factible hacer una comparacidn

entre experimentos con diferentes estrategias. El ptocedimientoleff:f
de sintonizacién se describe a continuacidn. ST L

i Sintenizacidn I.

Se le suministrd al sistema una sefial sinusoidal, de 1.25 Hz.
de frecuencia y se monitored el error de fuerza con un -oscilos~
copio, tal y como se hizo en los experimentos del capitulo

anterjor. Se. seleccionaron las mayores Sanancias'proporcional._jf'
(Kp) e integral (1/ 71i) que permitia el sistema sin llegar a . =
la 1inestabilidad. Se graficaron la referencia (Fd), el error .-

de fuerza (Fd-F), la fuerza medida (F) y la velocidad:
(4(t)). Los resultados para ganancias de Kp=6.y ~Ti=0,65 se’
nmuestran en la figura 4.6. e
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0.016NE/div |

Frror de_Fuerza

0.008NE/div |-

Tt gL s B N O I A

T Fuerza medidd
R ) X e D e T

2t

0.018NE /div |

0.42rad/s/div

a

Figura 4.6
Respuesta experimental del dispositivo
con control P.I. Kp=6,1ti =.65

La respuesta en el espacio de estado a una entrada escalén,
del ~ sistema con 1la sintonizacién descrita se presenta -

a continuacidn en la figura 4.7.
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Fd=.024NL

Ti= .65

Figura 4.7
Trayectoria en el espacioc de estado para
el sistema. Kp=6, T17i=.65.

Como lo muestra el diagrama del lugar geométrico de _ias'

raices, la sintonizacibn que se escogid hace al sistema’
muy poco amortiguado. Este resulta muy notorio en - l=a

respuesta a una entrada escalébn ya que los ' polas
dominentes estan en s=0,0059+124.74. B

.. Se realizd <también el experimento en presencia de perturba- ...

cién que se describe en el capitule anterior.

Sintonizacion II.

La sintonizacidn consistié en perturbar al sistema ‘varias

veces usando diferentes ganancias y monitoreande 1a sefial de -
error de fuerza en un osciloscopio. Se seleccionaron las mayores-
ganancias (proporcional e integral) que permitia el sistema

sin oscilar violentamente en presencia de la perturbacidn. Los

resultados del experimento, donde Kp=Z.5'y Ti=0.65, se. presqn-f”_J :7

tan en 1la figura 4.8.
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i
£
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NEES
\
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Za medida
Ry T

0.022Nt/divl;

=

Velnridar

Q.42rad/s/div

1]

Kp=2.5
Ti=.65

U.Ssag/aiv : .

. Le—pertirbacidn

Figura 4.8
Respuesta experimental del disposicivo
.con control P,I. en presencia de una percturbacidn.

Para estudiar el seguimiento del sistema con esta -
nueva sintonizacidén, se le =suministra wuna referencia Fd de
0.3 Hz. de frecuencia, y de forma de onda sinusoidal, triangular
y cuadrada. Los resultados .se muestran en la figura 4.9. E
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0.022Nt/div |-

0.008Mt/div |

3]

|

. Fuerza nedida

[ R
3 EA WY
i

0.022Nt /div Qbf:li

0.42rad/s/div

0. 3segfdiv

Figura 4.9
Respuesta experimental del dispositive
con la sintonizacién IT.

Los resultados de la seccidn muestran, como era de eag-
perarse, que gl caontrolador P.I. anula el error en la .
respuesta permanente, sin embarge del diagrama del lugar geomé-—
trico de las raices se concluye que sdle con valores muy

pequefios de las pganancias se evita 1la oscilacidn de la
respuesta trapnsitoria. En el siguiente capitule analizaremos
un controlador mis completo, con el que se pueden ctener

grandes ganancias del controlader P.I con me jores resultados de
amortiguamiento. ' ool
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CAPITULO 5.

Control P.I. con Realimentacidén de Velocidad.

5.1 Introduccidn.

En este capituleo se presenta el controlador P.I. con
realimentacidn de velocidad. La accién de 1la realimenta-
cidén de velocidad permite sintonizar al controlador P.I. con
grandes ganancias sin que por esto se reduzca el margen de
estabilidad. Se pude haber escogido un controlador P.1.D. para
este fin, sin embargo el uso de la realimentacidén de velocidad
para estabilizar el sistema ofrece 1la ventaja de que la variable
que se realimenta(q{(r)) esta relacionada directamente con el
amortiguamiente, y ademas, en nuestro caso especifico, la de-
poder realimentarse directamente en el equipo.

5.2 Andlisis.

En la figura 5.1 se muestra el diagrama de bloques del control
P.I. con realimentagién de velecidad.

Fd

. . Figura 5.1
‘Diagrama de bloques del diSpOSithO con.
cqn;rolador P.I. con realimentacion de velocidad
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El anélisis del sistema con este controlador es muy similar al
que se presenta en ¢l capitulo anterior, La realimentascidn de
velocidad hace gque €l par T v aumente. En este caso resulta:

Tv={Kc+KtKa)q(t) {5.1)

donde Kt es 1la constante del tacogenerador. Esta realimenta
cidén modifica la expresidn (4.1) resultando:

h=k(d+J)d(t)+(Kc+KtKa)Q(t)+ngcsen(q(t))+g1+gzq(t)+ngn(é(t)) /r

esta expresidn junto con las expresiones del control P.I ,- 1a
definicién de error & y 1la descripcidn de la fuerza del medig,
que se dan en las expresiones (4.2), (4.3), v (4.4) respectiva—
mente , se usan para llegar a (5.3). Esca dltima expresidn

representa al sistema con controlador P.I. ¥y realimentacién de- .

velocidad en lazo cerrado.

KpFd+ K_fpi% (d+3) G(E)+(Ke+KEKa)q(e)+(1+Kpdg,q (L)
+ KPgli%aq(t)+&(t)ngccos(q(t))+Cgsa(ﬁ} /riﬁ'i p3;§)$
Al igual que para el sistema de la expresién-'(a}55.i:d;éﬂ{

.2)

representaba al sistema con control P.I. .en lazo cerrado, se . .
presenta una trayectoria tipica de (5.3) para ejemplificar  su. ..
dinamica, Esta trayectoria representa la respuesta a una;entrada. .-~
de escaldn . con condiciones 1iniciales nulas y se obtienen por: -

gimulacién (Eigura 5.2).
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Irad/ééQZIX1puu

Fd=.094NE
K=5
<. Ti=t

#/? /I‘,;O,/ .

Figura 5.2
Trayectoria obtenida de la simulacibn del sistema
(5.3) para una entrada de escalén unitario.

Un anélisis que proporciona informacién mas explicita del
sistema se tiene sigulendo los procedimientos anteriores: esto
es, aproximando la funcion sen{(gq(t)) mediante rectas. Siguiendo.
los mismos pascs que en el capituleo 4 se obtiene la expresidn
(5.4). Esta expresidn representa al sistema con la aproximacidn
descrita en lazo cerrado. ' :

K d
Kde+ pE (d+J) g(e)+(Ke+KeKa)§(e)+(Ll+Kp)gaq(t)
Ti
+KP(_S_"LK+§2Q(t)+ngcg,‘E[(t)+Cgsa(t) /r (_5._4):"
Esta expresidén sélo difiere de (4.9) por el ~término .que.
‘multiplica a q(t). Se analizard la respuesta del sistema “a ‘upa
entrada -escaldén con condiciones iniciales nulas. De : nuevo '
construimos la solucidn con un conjunto de _ecuaciones .- .

diferenciales 1lineales que resultan de los casos particularesa -

de (5.4) para cada zona de operacién. Se analizarid inicialmente.

la zona de los primeros w/6 radianes de desplazamiente angular.

En esta zona se tienen ecuaciones diferenciales del tipo:
q(t)+Bla{t)+B2q(t)=B3t+B4 ' S {5.8) .

"en los primeroes W/6 radianea de desplazamiento:adgular}:Logﬁ'
valores de B2, B3 y B4 se dan en las expresiones (4.23), (4:24)}
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y {4.25) respectivamente, el wvalor de Bl es en este «caso:

_ Ket+KtRa :
BL'_TEITT— {5.6)

y la solucidon, cuande los polos son complejos es:

q(t)= BSt:-Eg& _ Bég? +e @ (Cleos( w t)+C2sen( wt)) L (5.7)

con g ¥ w definidos en (4.28) y (4.29).

“En la =zona de operacidn a partir de 7/6 radianes de velocidad. ~
angular, se obtienen ecuaciones diferenciales del tipo. ygue se
‘presenta en la expresion (5.8): '

HCE)+A1G(L)+A24 (L) +A3q( t)=+ASFA+A6+AT A L) (5.8) .-

donde 1los valores de A2, A3, A5, A6 y A7, se dan fespectiﬁaﬁente

en. las expresiones (4.13), (4.14), (4.16), (&4.17) y. (4.18),

mientras que Al es la que se da en la (5.6) (Al1=Bl).

La solucién a ecuaciones del tipo (5.8) es, dependiendo.ﬂé_ R

los polos gue tenga, una de las siguientes:

q(t)= is_%ﬁ-d—+c1eat+e"t(mcos(wt)+c3sen(mt))

a(e)=ASTASFd 01 8% 02" e3e

q(ry=22HA0Rd o) +C2ebt+03t pe
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donde los valores de Cl, C2 y C3 deben satisfacer :
q{to)

.q (t=to)= a(to) (5.12)

qlro)+ B52os

Los polos del sistema dentro de 1los primeros 7/6 radianes se
sitlan en - s=-.98 y s=-101. En la siguiente =zona de operacidn
(de 7 /6 a w/3 radianes) se tiene el diagrama del lugar geomé-
trico de las raices que se presenta en la figura 5.3. . :

Jw lrad/si
r-aly;
-~ 150
Ti=.65
- 100
i

Localizacidn inicial -
de polos y. ceras -

T ™ (ter_:_l:_er'?-ghllq{ h-101)... :
Figura 5.3

Diagrama del lugar geometrico de las. raices _ L
-de (5. a) en la zona de aperacion de m/6. a n/3 radianes.~w
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En la figura 5.4 se muestra el diagrama del

lugar gemétrico
para la zona de operacibdn de /3 a7 /2 radianes. '

Jw Irad/sl
—_— 1)
[
- 180
: ' T i=.65
/'0 . T 160
e
. p=3 ! | t ) '
\ 3 .
== 1
nBs 16 32 48 64 -
N _ ’
Localizacion inicial
de pnlo \iz_cegss

2 ﬁ a,_

{tercer pola en -101) -

: ‘Figura 5 4 X ‘ .
Diagrama del lugar de .las raices del sistema R
(5 4y para la zona de operacion de #/3 a w/2 radianes.-l

La . Eigura 5.5 muestra la trayectoria del-sistema (5 &) én}léi
espacio de estado para una entrada a escaldn:. y condiciones-ﬁ.

_%niciales nulas, siguiendo las soluciones propuestas en (5 7) y
5.9). ' ' ' - - C
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Fd=.094Nt
Kp=5
Ti=l

Figura 5.5
Trayectoria en el espacio de estado
de la respuesta a referencia escalén.

Como se puede apreciar de las graficas, la introduccibn
de la realimentacidén de velocidad, logra una disminucién . del
sobrepaso, lo que era la principal desventaja de los controla-
dores que se han propuesto en los capitulos anteriores.

5.3 Resultados Experimentales.

Para ejemplificar el comportamiento experimental del sistema,-

se le suminstraron referencias iguales a las que se menc1onan-_3ﬁ Lo

capltulo anterior.

Sintonizacidn.

Se le suministré al sistema una seﬁal_Sinﬁsoidal,_de'1.25,Hi;Hjtﬁ

de frecuencia y se monitored el error de fuerza con un - .osciloda- -

copio, como se hizo en los experimentos del capitulo_ftres._se.jﬁf

selecciond una ganancia para la realimentacidén de .veloccidad:

que permitiera asignar grandes valores .(segin laos  rangos del " .

controlador) a las ganancias propoercional (Kp) e integral (1/1i}
sin que aparecieran los efectos de falta de. amortiguamiento:

descritos en el capitule anterior. Se graficaron la .referencla '
(Fd), el error de fuerza {Fd-F), 1la fuerza medida (F) y. 13“3y

velocidad (4q(t)). Los resultados para los parametros Kp-ll y
Ti=0,65 se muestran en la figura 5.6. : . .
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0.016Nt /diy ;\

. TEfror de fuarza..
: - : i

1

- b

B 1
T

0.008Mt/div |

1]

0.018 Nt/div

O.42rad/s/div

Figura 5.6
Resultados experimentales del controlador
P.I. con realimentacidn de velocidad
con Ti=.65 y Kp=11,

Se presenta en la figura 5.7 la trayectoria de la respueéta en.
el espacio de estado para un escaldn con condiciones 1iniciales '

nulas.
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rad/seg” 1000

} I s l Fo=.094NE "
ie Kp=6

L6 ’ =
E © T3=0.55

Figura 5.7 . : T
‘Trayectorias del sistema (5.4) respondlendo‘j“-”

a una entrada escaldn con condiciones iniciales - nulas“

‘Como lo. muestran los resultados experimentales y-.'el’ diagramai S
del lugar geométrico de las raices, 1la _rellmentacionl de i
velocidad corrige el probiema de falta -de amortlguamiento.'-
Se realizdé también, para este sistema, el experimento en’
presencia de la perturbacién que se describe en el capitulo
tres. (no hay necesidad de cambiar la sintonizacion)
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0.022Ntfoiv

Error de fierza

0.008nMt /div

[Rrrrey-——y ey U [Ty
Fyerza medida

g.022nt /div

o
0.42cad/s/div [F~F1
0 f—s
Kp=11
Ti=.65 i

4
0.5 sen/div Z !
Pertubacion

Figura 5.8
Respuesta experimental del disp?sitivo
en presencia de la perturbacion.

Se presenta también, el comportamiente del sistema ante las
mismas sefiales de referencia (sinusoidal, triangular y cuadrada)
que Sse usaron en el experimento de seguimiento del capitulo

anterior (figura 5.%9).
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D.022Nt/div

de T

r o3

ETIor uerza
R T

0.008nt/div

0

Fuerza medida
T e bR

0.022n8t/diu

O.42rad/s/div | -L

a

Figura 5.9
Resultados experimentales del dispositiva
con la sintenizaciodon II

Con 1los tres resultados: experimentales que se presentan se

comprueba que el comportamiento del sistema con este controlador
es superior a los presentados en los capitulos anteriores. Coers
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CAPITULO &

Compensacidn

6.1 Introduccidn.

En este capitulo .se propone un compensador que anule los
pares de gravedad rtg, interaccidén con el medio externe Te, el
proporcional a la velocidad angular Tv ¥y el generado por la
friccidn no viscosa fnv. El propdsito de compensar estos pares,

es que el dispositivo electromecénico tenga una dindmica mas
lineal, al seguir una sefal de referencia R. En el capitule 7 se
trata un control alrededor de esta nueva dindmica. La seccidn

6.2 trata de la compensacidén de los primeros tres pares mencio-
nados., En la seccidén 6.3 se propone un modelo mds completo para
la friccidn no viscosa y se presenta un compensador para ésta.
Se presentan algunos comentarios relativos a la realizacidn de
el compensador de 1la friccidn no viscosa en la seccién 6.4 ¥
algunos experimentos realizados, .

6.2 Compensacicn de los pares tg, Te y TV.

En el «capitulo 2 se dieron las expresiones para los parestg,
Te y 1v del sistema que es objeto de este estudio, y cuyo modelo
estid dado por : '

Kave(e)={d+J)4(t)+ T g+ Tv+ Te+inv : (6.1)

donde los pares estAn definidos por las expresiones:

Tg=gMrecsen(qg(t)) - (6.2)
Te= gyi+gzq(t) ' (6-3')__
v=ked (t) . S (103

Si se disponen de las sefales q(t) y g{c) es factible 'construir
‘'un  controlador para compensar estos pares. El par de £friccidn no
viscosa fnv se puede obtener de igual . forma a partir de la
sefial de velocidad angular: o : R

Env=Cagn(a(ct)) ‘ . a\(GQS):-  

.Sin embargo, 1la expresién (6.5) no describe adecuadamente la’

accibn de este par cuando la velocidad es nula, por‘.lo-ﬂqhélff'”f

. no es conveniente usarla para fines de compensacién cuandag.se
tiene esa condicidén. Estudios de esta friccién se dan en .13 ‘y;

[14]. Supongase que en 1la expresién (6.1) no .se tuviéré;el“*ﬂ"'f
término de friccidén no viscosa (fnv). En esa situacién "el. par. =

de compensgsacidén seria de la forma:
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Tc=gMresen(q(t))+g, +g2q(t)+Ked(c) (6.6)

Si se haciera que el par del motor Kavc(t) se compusiera de la

suima de el par de referencia R y de el par de compensacidntc:
Kavec(t)=R+ Te¢ (6.7)
el sistema (6.1) (sin friccidn ne viscosa) se compor~

entonces,
Lo

taria como un doble integrador ante el par de referencia [ﬁ
anterior se muestra en la figura 6.1.

- - o .

A

' Figura 6.1
Diagrama de bloques del sistema compensado cuando
no hay par de Ericcidn no viscosa fnv. o

pa:a  el ‘sistema . =

Este es el resultado al que se;quiere llegar. _
que se ha estado estudiando, por lo que se propone
diferente de friccion no viscosa y se procede

campensacidén de esta forma.

un modelo
a hacer’ ia
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6.3 Modelado de la friccidn no viscosa.

Para el sistema de la expresidn {6.l), se propene el siguiente
modelo de par de friccién no viscesa fnv, de acuerde con 1la
curva simplificada gue se presenta en la figura 2.5:

Kave(t)- tg- 7e, q=0, | Kave{e)- 1g- Te| sC (6.8a)
; C sgn({), =0, | Kave(t)-T1g-1el>¢C {6.8b)
nvs=

C sgn{q), q*0 {6.8c)

en donde C es el valor maximo de la friccidén no viscosa.
El modelo anterior puede interpretarse de la siguiente forma:

i. Para q=0.

"En "este ¢aso la aceleracidén del sistema se da por:

Kave(t)-tg-Te- fnv

qe)= T (6.9)
Si la resultante de las fuerzas que actilan sobre el eje (a
excepclénde la friccidén no viscosa) tiene un wmédulo menor o’
igual a C, entonces dicho par de friceidén es digual a esta

resultante, por 1lo gque el ladoe dereche de 1la expresidén (6.9)
resulta cero y la aceleracidén es nula.

Si esta resultante es mayor a C, entonces el par de friccidn  no-

viscosa actia con una magnitud € en contra del par que provoca
la aceleracién. : _ e o

ii Para 4=0,

En esta situacidn se tiene que la friccidn de Coulomb permite " "~
. modelar adecuadamente el efecto de friccidén no viscesa, que’. i

C.

actilia en sentido contrario a la velocidad con magnitud constante . .- °

'El punto de equilibrio del sistema, si se;nconsidefé ESté -_

modelo de Ericcidn, esta dade por la solucidn de:

a2 -Keqa2-g1~8291-gMresen (A1) -Env

9 12
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- con:

q={q(t) a(e)} © (6.11)

para la condicidn:
q = O (6.12)
y donde fanv estd dado por (6.8).

Como 1la condicidn (6.12) implica velocidad y aceleraciédn

angular nula, sblo se puede cumplir en la expresién (6.8) la =

condicidn: _ _ o
ttg+ TelsC (6.13)

la solucion de (6.10) entonces es:

q(e)=0 (6.14)
g, +g,q{tc)+Mrcgsen{g(t))= 18+ re oo -(6.15)
En ia condicidn (6.13) se ilustra en la figura 6.2, donde

se ve que existen regiones de equilibrio, mientras no se llege al .
limite establecido. Co :

"'\'/'qc/ ()

onas da equilibrio

: Figura 6.2
Condicidn 6.12
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La condicién (6.15) siempre se cumple, luego existiréan
puntes de equilibrie por lo menos en todo el intervale de
desplazamiento angular entre 0 y qc¢ (recuerdese que C>0}.

Los puntes de equilibrio obtenidos con este modelo difieren de
los obtenidos en 1a seccidn 3.2, en la que se usd el modelo
original.

6.4 Compensacidén completa.

Se propone el siguiente compensador:

Te= Tg+ Te+ Tv+C sgn(5) _ (6.16)
con |
R, i=0 o (6.17a)
S .= : o
Y §=0 - o . L (6:17b)
'y con D .
Kave(t)=R+ Tc ' S _tﬁ;ls)"-'.

donde R es el par de referencia.

i q=0 Condicidn (6.8a}.

‘Ern el case de velgcidad nula, se substituyen las;éxpfeSiones-}y.g~;;3
(6.18), (6.17a) y (6.16) en (6.8). La condicidn de’ la desigual-.' .’

dad de la ‘expresiodn (6.8a)  para el compensador propuesto sdlol
"se cumple para R=0, de otra forma, - lo0. que . se cumple ~es . la
condicidn de la. expresién. (6.8b). En este’'caso ‘se obtiene: - =

- IR | i  ?;(5;1§)iF
'y substituyendo ahora (6.18), (6.17a), (6.16) y (6;19j.é“:(6-1)ﬂ' :
se llega a: _ ' : T

" (J+d)H(e)=0 o .  '_ g’},(ﬁ{i&i;
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ii q=0 Condicién ( &6.8b).

Supongamos que se esthd en un estado-inicial de velocidad ¥
aceleracidn nula, y en el que la referencia R es nula. En este
estado, la dindmica del sistema estd representada por la

ecuacidén (6.20). Si estando en 'estas condiciones en el ctiempo
t=to, la referencia R se varia en un valor ¢ » se tiene, por
las expresiones (6.18), (6,17a), (6.16), {(6.8b) vy (6.1):

R= ¢ (6.21)
fnv=C sgn{({q) (6.22)
y ademds |
(J+d)(4) = €+C sgn(e)-C sgn(q) © (6.23
" Como 1la parte izquierda de la ecuacidn (6.23) tiene forzosa-
mente el signo de & , se concluye que: .
sgn (g) = sgn {(g) : (6.24)
y por lo tanto: |

(J+d)g =€ =R : (6.25)"

iii q=0
Analicemos 1lo 'que pasa en t=tot en 1las mismas condiciones
que se han venido planteando. En t=to 1la dindmica del sistema .

estaba descrita por (6.23). Si suponemos que la magnitud del par
de referenc1a R se mantiene igual en to”, se tendra: .

sgn(q{td))=sgn{§lto ))=sgn{§(tot)) | (6.26)

y donde ' la velocidad es no nula. Debide 2 esto ﬁltimoj_ppq:iaﬂif

~expresiones (6.17), (6.17b), (6.18) vy {6.8Bc) se tiene el'gar;;rj" tf*$

Kave(t)=1 g+ Te+ T v+R+C sgn(d(t)) _ ('6_..-2‘_7"_)'_'."]

.subStituyendo en la sxpresién (6.1) se llega_a{
(J+d)(i)=R o (6 28)
Para todos los cascs, las expresiones (6.20), (6. 25) yi(6: 28)

el controlador propuesto hace que el sistema se comporte como:
doble integrador, ante la sefal de referencia, 'que era lo . que se’

pretendia obtener, La figura 6.3 muestra el diagrama de bloques ?f;?

del sistema con el compensador.
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Figura 6.3
Diagrama de blogues del sistema y compensador

6.5 Realizaciodn.

Para  la realizacién del control descrito en la expresién
(6.6), (6.7), (6.8) se necesita detectar cuande 1la velocidad -
angular es cero, para utilizar 1la sefial del signe de la refe-
rencia; cuando na, se debe utilizar la informacién del signo de
la velocidad. L : o

Para fines de realizacidn se presenta el problema de determinar
el momente en el que la velocidad es nula. El sistema de. medi-
cién de velocidad del que se dispone, utiliza un tacogenérador-
para ese fin, sin embargo la parte mas irregular de la respues- -
ta de este instrumento se localiza en la zona cercana. a velocidad

‘nula. Una vez que se tiene una seflal eléctrica proporcional a la

velocidad, se debe sensar el punte donde el valor de tensién'es

nulo. Electrénicamente sélo es factible detectar una_ﬂzonh-"'

alrededor de ese nivel, pero no el punto exacto. El mismo)
preblema se tiene " para definir el signo -de-una sefial: lo. gue se.
puede detectar, es  3i es mayor o menor de una zona considerada-

como cero. Por otro iado, se tiene el problema del ruido eléc-

trico en las senalea,

La solucidn mAs viable es la de realizar un detector deisigndi
para la referencia alrededor 'del punto cero, con una zona de

histéresis que anule 1los efectos del ruido eléctrico. Alrededor . . -

de esa zona se debe realizar un nuevo détector de signo parawig

veloclidad, y para la referencia, el primero situado en 1la zona en’ i
que el tacogenerador tiene una respuesta lineal. Las zonas "2de. . 7

deteccién a las que se hace mencién se describen en la - figura
: . . T e

6.4
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Zonas de incertidumbre por medicidn de

& velocidad.
\'

’/-Zana de incertidumbre
- por ruide eléctrico.
Ty =3 t12E o |mv}
Figura 6.4

Zonas de deteccidn de tensidn para
‘la realizacién del compensador

Dadas las dificultades que se acaban de mencionar y tomande ‘en
-cuenta que en los experimentos realizados, las velocidades que
se registraron fueron en general muy bajas, se desidid construir-
sblo la parte del compensador que obtiene el signo de 1a
referencia. Esto presenta una discrepancia con el andlisis
realizado en la seccidn anterior, en los momentos en que el
signo de la referencia no coincide con el de la velocidad, lo que
se estimd poco significativo (dados los experimentos que se -
realizaron). : . . o

A continuaciédn se muestran algunos experimentos que muestran
los resultados del compensador de friccidén. La <consigna .del
sistema en estos experimentos es de velocidad. El1 diagrama de
conexidn se muestra en la figura 6.5: :

uc+Csan{vc) : Vg
ve “t. | i l
:-Cb'—- n
[ ) -
Compensador de  Mator Tacegenerador
friccitn no B
Ulscosa Graficador
3 Yy :
tiempo—2 x _ o
Figura 6.5

Disposicidn del sistema para la experimentacionf
con el compensador dé friceidn no viscosa

. Se -hace notar que en estos experimentos ni el sensor-de_poéi? 
"eidén _ni el brazo estaban acoplades al eje del motor, por lo que

los valores de los pardmetros de el sistema en este experimento.ﬁ ':”""

difieren de los presentados en el capitulo Z.
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i Experimentacidn enrn estado permanente.

Variando la referencia lentamente (en relacidén a 1la constante
de tiempo), de forma gque la respuesta del sistema sea equiva-

lente a la respuesta permanente, se& obtuvieron los siguientes
resultados (figura 6.6),
[raa/seq]
\ 500
1 O t
-100 -0 | 50 100 {mu]
-500

Sistema sin compensar

a)

[rad/segj ' ' _[rad/seg]
00 _ sod. .. LU
o ld | e = \(10‘: )
: o . -&A Lo :'_rﬂ
Sistem? compensada : - | Sistema subrecorpensado, . P
b) . 7 S . .e).
Figura 6.6 .

Resultados de 1la compensacion de Ericcion.
En egtos resultados se aprecia que la compensacion hace méaii
lineal esta curva. La no linealidad y la falta de . simetria que. -
existen cuando se pasa de un estado de velocidad nula a uno de ' .
movimiento persisten. Finalmente, una sobrecompensacién :(exeaiva .. .
‘de ganancia en el compensadar) introduce no linealidades ‘impor- ' .

tantes,
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ii Experimentacidn con referencia sinusoidal.

Se presentan a continuacidén los resultados del sistema con la
compensacidén de Efriceidn descrita en la  seccidn anterior,
siguiendo a una referencia sinusoidal (figura 6.7).

=y

A AN AN AN AW AN AYE
VALV VAR VARVARV IR y=

© Seflal de entrada al compensador

.]rad/sl
i AN AN\ ;
-zmt Y AT M o/ o \ VA B Y Isegl -‘_
Velceldad de salicla sin compensar _
irad/si

il AVIVA ANVANYANVANFA
= \/“’\/ T F TF T ses

Uelocidad de salida compsnsada

Figura 6.7 _
Compensacidn de friccidn para
una referencia sinusoidal,.

En la figura 6.7, sSe muestra que nuevamente -se obtuvieron
resultados positivos al hacer uso del compensador.rParticularmen—f
te en este tipo de referencia, el error introducido, - cuando. no:
corresponde el signo de 1la referencia ‘con el  signo’ de_la'
~velocidad, es pequefio. : B Ce T Con
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CAPITULO 7

Control no Lineal.

7.1 Introduccién.

En el capitulo anterior se simplificd la dindmica del
sistema mediante la compensacidn de los pares Tv, Te, Tg ¥y fnv,
quedando:

R=(d+J)q(t) _ (7.1)

En - el presente capitulo se propone un controlader que incluye
la compensacidn de estos pares y ademas un control que actla
sobre el sistema (7.1)., Al incluir el contralador al compensador °
presentado en el capitulo anterior que era nce lineal, se le
trata en este capitulo come ‘'"control no lineal"”. La seccidén 7.2
trata de un andlisis del contreolador. En la seeccién 7.3 se
describe la sintonizacibén del compensador. Finalmente en = la
seccidn 7.4 se presentan los resultados experimentales obteni- .
dos.

7.2 Analisis.

El  modelo del sistema, tomado de la expresidn (2.9) es:

(d+2)d{e)+ Tg+ Tt e+ T v+fnv=Kave(t) - C(7.2)

tg=Mrcgsenq(t) = (7.3) -
Te=gi+gaq(t) - o (7;4)'1 .
tv=Keq(t) : . _.(?;5i' S

Kave(t)- v g- Te, q(t)=0, {Kave(t)- Tg- Tékc_  _~;"i”[; #'t

fnve ngn(ﬁ(t)j, q(t)=0, |[Kave(t)- 18- teplC :2 : (7}6):ff1fjf
Cagn(q(t)), q(e)=0 o
‘Se propone el compensador de las expresiones (6.9).‘(6;10)'y.ﬂ3fff
(6.11): : : RS
Kavc=R+ Tg+ Te+ Tv+Csgn(S) - o L '-3~5(7;7) j?

con:
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Rn (.l(t)=0
S= i (7.8)
q(t), q{e)=0

y donde R se d& por:

(d+J)(Kzé+K1g)

R= 5 (7.9)

en la que ¢ es el error de fuerza y § su derivada: _
g =Fd-F ' (7.10)

g =fd-F ' (7.1

aqui, Fd es 1la fuerza deseada, F es la fuerza medida, y K:@ y.
K2 constantes que se especifican en el disefo.

Substituyendo (7.7) y en (7.,9) en {(7.2) resulta:

()= Kiggrad  ap

Se tiene para los primeros T/6 radianes que:

F=F=0 , o (7.13)
utilizando este hecho, y mediante las expresiones (7.10)iy¥_ 
(7.11) se llega a: _ .

dCt)= —Ktpgy Ka g ' T o
q(t) X5 d+—E%-Fd : (7.14? -
La solucidn de’ la ecuacién diferencial (7.14) se'"obtiehef”ff.}ﬁ
integrando dos veces esta expresidn: ) Gl
' - _Ki 2 Ky | . S N SRR
a(t) -jréjJFd ads 2 f Fd-de sy
Al igual que 1o hemas hecho en otros capitules, daremos la - - .

‘solucién para el caso que la referencia Fd es una Euncién =~ 707
2 - . . . B .
escalon unitario con condiciones iniciales nulas: : S

L 4
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K .
4(t)= g5 Fde’ (7.16)

En el intervalo de operacidn comprendido entre /6 y T/2
radianes la fuerza F-estad dada por:

F=g 2q(t)+g1=K0(g{t)~qo) (7.17)

Substituyendo este valor en las expresiones (7.10) y (7.11),
se llega a:

F+Ke F+K: FoKaFd+K1Fd (7.18)

K1 y K2 son, pcr diseno, constantes que hacen que la respues-
ta natural de la expresidn (7.18) sea estable.

En el ¢casoc de la entrada escalén que hemos venido utilizando en
los andlisis anteriores, se tiene que la solucidn de (7.18) es,
dependiendo de Ki y Kz alguna de las siguientes:

F=Fd+CleMtiCre ?2% (7.19a)
F=Fd+Clte™® Hc2e” Ot (7.19b) "

F=Fd+e % (Clcos(wt)+C2sen(we)) (7.19¢)

donde ©*jw, 01,02 son, segin el caso, las raices de la ecuacién =
caracteristica de la expresidén (7.18). : :

Los términos segundo y tercero del lado derecho de las expre—:

siones (7.19) —convergen a cero <con la seleccidn conveniente de

Ki y K2, por lo que se tiene lo siguiente:

F+Fd cuando t*w ' : . - i(7;2Q51ifﬂ”fn

¥ por la definicidn del error de fuerza r se tiene qué:'

z+0 cuando tosw (7.21} o

que es lo qué se busca,.

En la figura 7.1 se presenta un diagrama de. bldques-délfﬁ

controlador, en dcnde se distingue la parte que 1linealiza -la-.

dinédmica por medio de compensacidn y el controltsbb:egéllﬂ
sistema resultante. . S R
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Pispositivo
EIEL‘.trnmEC.‘.l-

- -

Figura 7.1
Diagrama de bloques del controlador
con compensacidn no lineal.

En el siguiente capitulo se propondrid un- ccntroladnr no ‘

‘lineal més complejo que wutiliza, al igual que el que  -aqui: ‘se e

presenta, el compensador no lineal propuesto en (6.153).

7. 3 Sintonizacidn.

‘Antes de presentar los resultados experlmentales del controlador,7j@“-f

se describe el proceso de sintonizacién de éste.

i Par de friccidn no viscosa.

El . primer médulo que se sintoniza es el de 1la Ericciéﬁ,hq ﬁﬁ:f
viscosa. Como se sefiala en la seccidén 6.5 no .  se ‘realiza. .up’ .
compensador complete . de- la €fricecidn no viscosa {7,8),;sinq.“'““

sclamente con el del signo de la referencia.

Para la sintonizacidén inicialmente se le desmonta el brazo 181_.

motor y Se le suministra una seiial que ge puede variar manuaLA
mente de 100mV a -100mV (figura 7.2) : o o )
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compensador motor

e ] 4

iy I

uc+Csgn Ve

Vg

Figura 7.2
Disposicidn del sistema para la
compensacion de inv .

El compensador se comporta segin la expresién (7.23), donde
Vs es la salida, ve es la referencia vy C es el valor del escaldn
de compensacidn, cuya magrnitud se puede variar alrededor del -
valor' calculado en el modelado, que era de 63mV {(ver figura 2.3).

Vs=C sgn(ve)+ve (7.22)

Inicialmente el valor de € se sitiila en cero. Variande 1la
referencia se encuentra que existe una zona en donde la fricecidn -
na viscosa impide el movimiento. Al aumentar C, esta zona. se

hace cada vez mds pequefia hasta que desaparece, . como se aprecia

en la figura 7.3. E1 compensador se sintoniza de manera que la
zana en la gque la velocidad es nula, sea lo mas pequeiia posible,
cuidando de que s:empre exista dicha zona,. '

t 1 1 N : ?b

1 : . . .

i

| . . -

) - : T e ' . . . L
. - ] 1 . o

. . N 1 ' . o
#-Zona en g ' G=0 e ve=0 =
| que q=0 ! . . ) .
| Zana s o

i
i
1
|
1

L - - — =

I
b
|
[
i
I
3

en que g=0

' Figura 7.3 : o
"Puntos de gintonizacibdn del parédmetro C
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ii Par proporcional a2 la velocidad angular.

Al sistema, con el compensador de friccién no viscosa (y atn
sin el brazo acoplado), se le realimenta positcivamente con 1la
sefial del tacogenerador. Se introduce la seflal de velocidad al
compensador de friccidn no viscosa en lugar de la referencia,
como se muestra en ad figura 7.4.

Tensidn vk (que compensa
el par proporcional a vy
la velocidad. .:"

; lem 1

vk vk +Csgniuk.} va
YUY I l
. I |

LA e

HKea Gy Kta=.023gu/:ad/s

Compensador de Matar Tacogenerador
friceidn no
viscosa

Figura 7.4
Disposicidén del sistema para la
sintonizacidén del par de velocidad

En los experimentbs de modelade se calculé que este 'par

equivale 2a una tensidén de 0.&mV, en la entrada vc, lo que

dd una referencia para la reduccidn que se. debe de emplear cal

realimentar la senal del tacogenerador. La sintonizacibén se .
inicia situando el ajuste C#*¥ en cero (de -manera  que. la |
realimentacidn sea cero). Manualmente se le d&A un' gire .al-

motor, que debe detenerse unos momentos después, por efecto del
par propercional de 1la velocidad. Se aumenta el ajuste C¥ (al”
aumentar C¥ se compensa este par) de modo que el motor tarde -cada
vez mds en detenerse. Si se aumenta demssiado C¥*, la respuesta:.
de velocidad se haré inestable creciendo hasta valores gque.

‘quedan determinados. por los limites fisicos del .dispositivo...

Luego se debe aumentar C* hasta que, con un impulso manual alileje:.

del motor la velocidad se mantenga constante o, lo que es mas’

factible, tarde mucho en detenerse.
iii Compensacidn del par de gravedad,
En este caso se coloca el brazo que interactéia con el medio, '

se acopla un sensor de posicidn y un mdédulo que obtiene el seno
a partir de la sefial de posicién, y se  realimenta positivamen-—.

te:multiplicandoldzpor un factor C¥*%, Se conecta el compensador . = .
de friccién no viscosa de manera que ejerza un . par hacia el v,

‘mismo sentido que 1la gravedad, para que el efecto de esta’

friccidn sea minimo al momento de compensar el  pér“gréqita—gi3.:

torio, La disposicidén del equipo se muestra en la figura:7.5.
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Referencia de &
polarizaciun Csgnly )} Mator Sensor de posicién

B i e B Bl

Compansador g, Sumador i
{

de friccién ug
no viscosa. ! 0 !
Tesimn vg {aue | n |
v anula el par o
de gravedad} Atenuadce Modulo sen( vq)

Figura 7.5
Disposicidn del equipo para
la compensacidén del par de gravedad.

El valor equivalente, obtenido de los experimenteos de modelado,
de este par en unidades de tensibdn es de 2&mY, lo .que se usa-
para dimensionar convenientemente en un rangeo alrededor de este
valor, la sefial de realimentaciodon. Inicialmente la ganancia C##
se coloca en posicidn tal, gue la realimentacidn sea nula. En
estas condiciones, si se coloca manualmente el brazo en una
posicidn mayor de cero rads. , el par de gravedad 1lo harid caer
"hacia el punto de equilibrie (situado en cero radianes). Se .
aumenta la ganancia C*¥* de manera que, en el intervalec de trabajo
(de 0 a /2 radianes}, el brazo se mantenga en su posicién. En
este caso nuevamente hay peligro de una sobre compensacidn, por
lo que hay que cuidar esgte punto. :

iv Compensacidn del par externo.

Se conecta el equipo del mismo modo que para sintonizar el par
de gravedad. El par de interaccién con el medio es ceroc "hasta’
log /6 radianes y 1lineal a partir de entonces.  Dado que el =
sensor de fuerza estA en el extremo del ©brazo y no sensa.

interaccidn hasta q= w/6 radianes, la zona muerta queda impli- .~ . =
cita en la seflal de éste. La realimentacién del par de fuerza .
es positiva. Nuevamente se dispone de una ganancia C***, que . - -

inicialmente se sitila en cero. En esta sintonizacion._ el

compensador de gravedad funciona junto al del ‘par. externo como se*l::

muestra en la figura 7.6, ‘ﬁBE
” sa‘uS"\h avs‘Er\ “b\%‘ ““‘“




Atenuador
- " a L. s

Tensian ve {que gt Sensor de fusrza;
anula el par ex-
terno. 1

uf

Referencia de .
polarizacién v Csgn{vh . Mator Fi ! ‘

g
L C —=L - T

' : va Sensor de si
En a} -
Compensador Sumador cidn P :
de friecidn - va
no viseosa ' “C- P
_c"

v &0 Ateruador  Module sen(vq)

Flgura 7.6
D13p051c10n del sistema en la
sintonizacidn del par externo.

. Para el ' dimensicnamiento de la senal_de'realimehtatiéﬁ-'sé;
considera el " valor equivalente en tension dél par externo,;qué.ﬁ
‘se obtubo en ' la seccidén de modelado y que es de 21lmVv. .-

La sintonizacién  consiste en colocar manualmente el brazo en
‘una posicidn en la que haya interacciédn con el medio. Inicial= ‘"

mente el par externo hard que el brazo regrese en el mementa de'”“

soltarlo al punto de equilibrio. Al aumentar la ‘ganancia C#¥%,

llegarad un- punto en que el braze se mantendra en la posicion_;Jff;'

en que lo coloquemos manualmente, siempre que se Encuentre en el
intervalo de w/6 a w/2 radianes.

‘El sistema realimentade con los puntos de éjuste‘sgfmdééfrgaen,?
la figura 7.7 ' Lo
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Atenuador

R Sl I ‘
= |
Atenuador l
[} —
! A uf !
N — e |
; ] Sensor de fuerza i
uk ¢ : —*—__1 o
{ ___‘J . 2 va
Motor

_ ngn(R)"—\\\\ . e -
'—t — gi.q_r“ﬂ
f—{/ l___——-»-—-—wr—j L______ Tacogenerador

Compensador de

friccién ro : Sumador ! _____ _Sensor_dg posician
ulscosa h — “"‘j
| 9 FEE;:' _gd,J 1
[ R ? v )
ARtenuador

i J‘
k-

Modulo sen {uq)

Figura 7.7
Sistema y puntos de a;uste.

"La sintonizacién del sistema pudo haberse hecho de dlstintas forﬂﬂ

mas, sin embargo se escogieron los procedlmlentos anteriores debi-f‘
do a las caracﬁerlstlcas del egquipo con el gque se cantaba.

‘7.4 Resultados experimentales.

Se ‘repiten los experimentos gque se realizaron' con.. los :
controladores antericres. : s e

‘Sintonizacidn.

Se aplica la misma referencia sinusoidal . de los experimentos:
anteriores, y se sintonizan los pardmetros K, y chon ayuda .'de .
un osciloscipio que monitorea la sefial de  error, " Los’ reaultados}
se muestran en la figura 7.8, para K1 y K da”.2_y 1 respectiva-
mente. . S L ‘
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L ———

— o —
Referencia

0.018Nt/div

0.00BNE/div f i

3]

g L A

0.01BNL/div

0.42rad/s/diy

0 itz

1
T
]

T —t e e

2 sen/div_

Figura 7.8
Respuesta experimental del disposditive
con la sintonizacidn I.

El sistema con la sintonizacidén anterior no presenta oscila- -
ciones violentas en presencia de la perturbacidén (como en -el

caso del sistema con realimentaciédn de velocidad), por lo que'no:-='

se necesita modificarla. En 1la figura 7.9 se muestra .el
comportamiento en presencia de la perturbacién antes descrita.
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0.022Nt/div

0.008ut /div

0.022Nt/div

0.42rad/s/div

0 i

T 0.9 seq/div l o - - -

Perturbacidn

Figura 7.9
Respuesta experimental del dispositivo
en presencia de perturbaciones.

Posteriormente se le aplican al sistema (comoc en el caso de Llos
controladores anteriores) diferentes referencias 'para . comprobar

el seguimiento <con =asta sintonizacibn, Los resultados . se
presentan en la figura 7.10. : IR R
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D.022Nt/div

0.008Nt/div

2]

_Fuerza medida i

0.022nt/div

0.62rad/s/div
o]

0.5 sen/diy

Figura 7.10
Respuesta experimental del dispositive
con sintonizacidén II.

En el capitulo siguiente se comentan los resultados genérales_.*
de las estrategias. S
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CAPITULO 8

Conclusiones.

8.1 Introduccidn.

En este capitulo se resumen los resultados de los diferentes
controladores propuestos. En la seccidén B.2 se comentan las
ventztajas y desventajas de los controladores usades, En 1la
seccidén 8.3 se tratan algunos puntos importantes relativos a 1la
experimentacidbn. Finalmente, se presentan las lineas futuras de
trabajo en 1la seccion 8.4,

8.2 Ventajas y puntos en contra de los controladores presentados. .

En la expresidn (B.l) se presenta ¢l modelo del sistema,
en lazo abierto, con los valores numéricos correspondientes.

.66Bvc=.0001604§(t)+.000260q(t)+.0434sga(q(t))

+.0159sen(q(r))+g1+g2q(t) (8.1)
donde: .
o, q{t ) =.5236rad : o
g1= ' . (8.2)
-.00723, q{c)>.53236rad . o
| o, q(t) S.5236rad . N

Ba= . - (8.3) -

.0138, q(t)>.5236rad : _ R

" Como. se. ha mencionado anteriormente se distinguen los siguien— -~

. tes pares en el motor: el que es debido al momento.de inercia, el . ©. . .i%

~proporcional - a la velocidad Tv, el de friccibén no viscosa “‘fnv,
el de interaccidn <con el medio externo te y el de gravedad Tg.
. El par.-de fricciédn no viscosa aporta una magnitud  maxima
-de par de .0424Nt-m. Este par es equivalente al que es causado
.por el momento de inercia para: S RAEN

" Asimismo, el par proporcional a  la velocidad angular tiene
este ‘valor para: A

q=166 rad/s ' '  (8;5?;
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En 1o que respecta al par de gravedad y el par externe, se
tiene que, en conjunto sdlo llegan a esta magnitud fuera del
intervalec de operacidn; es decir para mas de w/2 radianes.

La tensién de control mas pequefia con la que se logra .434Nt-m
es de 65m V. Dadas las consignas de fuerza, la zona de operacidn
y los valores monitoreados de velocidad: se puede afirmar que
el par mas significative en los experimentos fue el de la
friccidén no viscosa. Este par no lineal incide directamente en
el error de estado permanente. Debido a esto es necesaria la
inclusidén en el controlador de una parte proporcional a la
integral de el error. Esto explica el deficiente comportamiento
del sistema con control proporcional {(para nuestras caondiciones
de operacién). Debido a la "pérdida de estabilidad” que trae
consigo la introducecidén del control P.T. ( que se puede apreciar
en @l sistema aproximado, por el desplazamiento a la izquierda de
los poleos del gistema), no se recomienda usar este control
solamente. Un mayor margen de operacidn ecstable se logra con un

controlador P.I.D. o bien, mediante la realimentacidén negativa
de la sefal de velocidad. En nuestro caso ambas soluciones
resultaban realizables con facilidad, aunque en general,

el P.I.D es el gue se puede realizar mé&s fAcilmente. La ventaja
del uso del control P.I. con realimentacidn de velocidad radica.
COmoO ya s5e comentd, en que 1la realimentacién era de la varia
ble relacionada directamente con el amortiguamiento,y por otro ladn,
la sintonizacién del control P.I, se realiza de una forma total-
mente independiente de la sintonizacidn de la realimentacidn de
velocidad. Esta estrategiaz de control obtuvo los mejores resulta-
dos entre las que se compararon.

Para valorar 1los resultados del control no lineal, hay que

considerar nuevanente el problema de la friccidn no viscosa.

Probablemente no sea el caso mds comin el que se presenta en
este trabajo; es decir, el caso en el que la no linealidad méas
importante sea la de 1la friceidn no viscosa. En nuestras
condiciones de operacién lo era, debido al rango de potencia
que podia manejar el motor, al rango de desplazamiento en el que
se reallzaron los experimentos, a las consignas de fuerza

-impuestas y al hecho de que se usara el.eje principal para -
acoplar el brazo, ya <que directamente sobre este eje, actila el -
~par de fricciédn del comutador del motor, los efectos de fric-

cibén del tacogenerador y del sensor de posicién. Volviendo . al
cantrol no lineal, hay que tener en cuenta que el objetivo de-
éste es linealizar el sistema mediante 1la realimentacidn . de-
pares que cancelan las no linealidades de dicho sistema. Luego, a
medida que las no linealidades estén modeladas con precisién,
el control tendrd un buen desempefio. No se cree que el principal

probiema con respecto a este punto, sea la realizacidén incomple—

ta del compensador de friccidn no viscosa { .no se realizd el.
conmutador entre el signo de la referencia R y el signo de la -
velocidad, segin 1lo discutido en la seceidn 6.5.), sino: més-

bien, la simplificacidn que se hizo de la curva que describia-
este fendmeno. Por motivos de simplicidad en el modelo no se’
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considerd que esta friceidn disminuia una vez iniciade el
movimiento, sino que se supuso una curva continua (ver figura
8.1a).

‘rad/sl . |rag/s]

T 1000 . 500

- 100
1 o Jfgifx

_ {my| T . } [yl -
/’lﬂ/fc: -500 1]|:n ZI‘_:‘J : % - *~\/ o -

. . 4 -1000 ' h _-SUU lnicf_.a el movimiento -

a) . - b)

Figura  B.1
Curvas de fricecidn no viscosa.

Un modelo mas preciso de la caracteristica que se presenta

- . Icnas en las gue-se

enla curva de 1a figura 8.1lb, resulta muy complicado,.pafa“,":'

- manejarlo como lo -hemos - venido haciendo con el modelo ‘prapuesto’

inicialmente. En particular el hecho de que existan zonas,y no

puntos especificos '~ en donde se encuentra que .la friccién .

disminuye repentinamente,complica el modelo. Lo -anterior-explicaf'i

el resultado relativamente pobre del contreol no _lineal.'DadO;qqéf
este control es mas dificil de realizar que los controles.
discutides en los capitulos 3, &4, y 5, se necesitarian mejores -

resultados para justificar su empleo. ' ' - '

La linealizacién por este método, resulta de interés si se-
piensa usar un control méAs elaborado, como puede ser el control
adaptable. Con el presente dispositivo se encontraron, durante

los experimentos de sintonizacion (que - se describen en “la-

seccién 7.3), buenos resultados cualitativos - en 1la . compensacién
de gravedad, de velocidad y de par externo. ' R
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8.3 Principales dificultades en la experimentacion.

El hecho de escoger el eje principal del motor para colocar el

brazo, se debid a que era de dnterés que se presentaran no
linealidades importantes en los experimentos, para poder evaluar
asi, entre otras . cosas la linealizaeidn por realimentacidn.
S5in embargo esta eleccidn presentd dos dificultades importan-
tes.
a). El par no lineal mas significativo eg muy dificil
de modelar (punto que se discutid en la seccidn

anterior).

b). E1 rango de fuerza del dispositive resultd
muy pequefo (de 0 a 0.4Nt-m),. :

Esto viene siende un agumento a favor de los trenes de reduc-
€idn, que por su parte tienen la desventaja de hacer la respues-
ta del sistema mAs lenta. En nuestro caso parvicular, el tren de
reduccidén introduce un factor de 900 en lo que respecta al par,
gquedando las no linealidades reducidas en esa proporcidn. Esta.
reduccidn se efectida mediante uyn <conjunto engrane-tornille
s5infin, como se muestra en la figura 8.2. :

felacion de

£
vueltas 1:30 je principal

Eje secundaric

Figura 8.2
Conjunto tornillo sinfin-engrane.

Este sistema de reduccién 1introduce otra no linealidad:
par se transmite a través del tornille sinfin sélc ‘cuando -
par del motor Tm en magnitud es mayor que el del medio Te:

[t mlelve | e

‘'es decir, cuando el par es tal, que el tornillo sinfin mueve al ..
.engrane; en el otro caso, el engrane no puede mover 'al .tornillo. - -
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8.4 Desarrollos futuros.

- EL compensador no lineal que se presenta en el capitulo
6 puede ser una versidn inicizl de controladores maés seofistica-
- dos. La ley de control (8.7)

Kave=( te+ T2+ Tv+Csgn(8)) (B.7a)
R, q(t)=0
S= (8.7v)
ale), q(e)=0 '
linealiza el sistema , simplifica su dinamica y da oportﬁnidad

de construir otros controles alrededor de ésta, como el gue se
presentd en el capitulo 7 L

(I (K& () +K%E(E))
R= Ko

(8.8)  ,:.

Una estrategia de control mis completa estaria dada por [8 1

R L) (KCCE)HRECR) 4P ) (8.9) -

Siguiendo el procedimiento del capitulo anterior: al substituir - =
(8.9) en la ley de control y describir la fuerza como .funcidn’ -
del desplazamiento angular, se obtiene la expresién (8.10) para .

un intervalo deT/6 a T/2 radianes.

ECe)eRECEIHKE(EY=0 . (8.10)

"donde, " como se vrecordara L(t) es el error en fuerza. La expre—
sién (8.10) indica que independientemente de 1la - sefial Fd, el .’
error en fuerza converge a cero (considerando 'constantes K, y K, .
adecuadas). - S R o

. Un control adaptable, tambhién se podria basar en la lineariza-
cidn por realimentacidn: de hecho, se puede proponer. - uno basado
en (8.7) vy (8.9). Este contol, podria ser conveniente en.caso de :
que cambiaran por alpuna razén los parimetros de los. .pares . que

se usan en el compensador, ya que ajustaria el valer 'de dichos' . .
parametros,., La desventaja de 1la realizacién de ese contrel, tal. .~
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y como lo hemos venido haciendo en este trabajo {realizacién
analbdgica), radica en que por cada parametro que se desee
adaptar, se requieren dos multiplicadores analédgicos, entre
otras cosas. La realizacidn de un control asi implicaria la
construccidon de muchos médules, por lo gque seria preferible 1la
realizacidén de estos controles via digital, usando una computa-
dora para este fin: tarea que se destina a trabajos futuros.
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APENDICE

Mddulos Adicionales y Sensores,

a.l Sensores de fuerza.

El sensor de fuerza mds adecuado para este tipo de aplicaciones
es aquel que obtiene esta variable mediante la medicidn de
la deformacibén de un elemento elastico.

Para medir tal deformaciédn existen varios métodos [9] . En este
trabajo se estudiaron 2 de &elles. El1 primerc consiste en la
medicidn por medio de un sensor Optico; el segundo es por
medio de galgas extensiométricas. El montaje del elemento’
elistico y el sensor dptico se muestra en la figura a.l. o

Elementa elastico-.

Pantalla-..

- Soporte del |
== sensor

Par fotodlodo- \\\\\ ' ._'_ _.:;,ﬁ;:;

Fata transistar Cables de conexidn

Figura a.l.
Montaje del sensor dptico.

A este sensor estd asociado un circuito de polarizacién para . "
el dispositivo dptico basade en un diodo zener y. un circuito de-

- amplificacidén que usa un amplificador operacional. ' Tales' .
‘circuitos se muestran el la figura a.2. EEE TR
330 '
vt { :
— FIETC SBK
. TNAT34 ELL
~4-
1
nuua/n____-_;srama S R,
Par fotodlada- : €1 valor de las .

fotqtranslahot reaistenclas estd ah'uﬁm5. ~

‘Figurae a.2 R
Circuzto asociado al sensor Optica de deformacion.:ﬁ:jﬁj*“
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La caracteristica fuerza-tensibén de este sensor se ilustra
en la figura a.3.

luoltsl

g I- —"_—," :__jﬂ__ Pt S

8 ,: _*.._____ R A

7 |- — — -

: _.___,_:_f_#_ﬁ_ SRR S

5 SR S ST S

4 S S U I

& 5 VRSO SO U RS

B T e

T PO SR S U O

3 I SR : By
50 100 150 200 250 |gramos|

Figura a.3
Resultados del sensor de fuerza.

"El montaje del sensor de fuerza en base de gpalgas extensiomé-
tricas se ilustra en la figura a.4, ' :

Elemento elastico,

‘Galgas extensiométricas
: iR

Alambres de conexion

Figura a.4.
‘Montaje del sensor de fuerza - = RO
- 'basado en galgas extensiométricas. =~ . . o
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El circuito asociado a esce medidor, consta de una referencia
de tensidn, realizada nuevamente por medio de un diodo zener, ¥

un sistema de amplificacidn basado en un amplificador de
instrumentacidn o) . Este circuito se muestra en la figura
a.S5.

L . .,
I =
1IETR2A o P l l
1

T “S.\ — = 85K
L
- !

e L A ookt EEK r-:+‘>"—'—l._—!-‘—
C"/ P : —_ L

Galgas N ?-jfﬁ:ﬁ_T1GBK LM3aR -T

extensiométricas r : e fe—
. i =L

]
Los valores de las resistencias entin en uhms.L_lSKE

1

Figura a.5
Circuito asociade al sensor de fuerza.

La caracreristica fuerza-tensiém se describe en 1la figura
a.6.

H 139

100

Figura a.6
, Caracteristica fuerza-tensién del sensor
hasado en galgas extensiométricas,

El sensor utilizade fue este #Oltimo, por que su  montaje
era mds robusto meclnicamente, Yy por sSu respuesta mas -lineal-.
La canstante de fuerza que se obtuve de la grafica es de.
3.2V/Ne. T B
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a.2 Modulo de compensacidn de gravedad.

El compensador del par de gravedad debe generar la funcién seno
del desplazamiento angular. Este médulec aproxima 1la funcién
sena de forma similar a la gue se presenta en el capitule 3. Se
introduce en: un amplificador operacional la sefial de la posi-
cidn, y se cambia la ganancia de este dispositivo mediante una
red de resistencias y diodos iy . En la figura a.7 se muestran
los puntes donde se cambian las ganancias y en la figura a.B se
muestra el circuite,

Y
- h Camancia
-~ ~ 4
~ ~
- - -
L T N— — = = e ]
: N - -
: X - v{q) es la sefial del
C - =~ sensor de posicién
. 1 : . .
v{g ) '
I T T ‘0
u( 3) U(3) U(B)

. Figura a.7
Puntos en los que se cambia la ganacia.

.
3K o U

BHMGZ] T2k

390K

820K -

Los valores de las reslatencias -
estan dados en ohms. . . -
—-0 . .

Figura a,.8 o
Circuito compensador de gravedad,
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[La caracteristica entrada-salida del sistema se ilustra en la
figura a.9. La salida de este mddulo se pasa por un atenua-
dor, que hace las veces de un ajuste, para que esta sefal
compense de la mejor manera posible al par de gravedad.

TRy

: Figura a.9
Caracteristica entrada—sallda del médulo
de compensacidn del par de gravedad.

2.3 Compensador de friccion no viscosa.

El compensador de friccidn no viscosa consiste en un detector '
de signo - ﬂi} y un amplificador. En el médulo que se construyo,[
también se incluye un sumador, que efectiia la adicibn de. la
sefial de referencia y el signo de ésta. El circuito que contlene
este médulo se presenta en la figura a.l0. :

100K

Los valores de las reslstencias estan dados en chms.

Figura a.l1l9 _ _ SRR
Circuito para la compensacidn de la fricecidn no viscosa,
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En al figura a.ll se muestra la respuesta del dispositive en
presencia de una sefnal sinusoidal. En el mismo experimente
del que resultaron estas graficas, se obtuvieron las que se
presentan en la figura 6.7.

- o o :_  _ﬁ”{

L ANVANANFANANYANY AN
"4-\/\/”\/\(/\/\/0\/'5&9}

Seflal de entrada al compensador

Seflal del compensador

Figura a.ll ) : ' e
Respuesta del mddulo de compensaciédn -~~~ ~° . o T ow
de la friccibn no viscogsa en presenc1a

de una sefial sznusoidal.

a.4 Sensor de posicion y tacogenerador.

El. sensor de posicién del equipo consiste en un - potéﬁﬁiéﬁéfrq
que se alimenta con =*15VY, BS5u respuesta es lineal. y qued
caracterizado por una constante de 0.209 rad/V. : S

En lo Qque respecta al tacogenerador, 'se presenta. la curva.
velocidad angular-tensidén en 1la figura a.l2. Esta . curva acusa.’ "
una respuesta lineal, con una constante de 41.88 rad/s/V
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