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El dltimo de la fila.

Somos un barco sin tormenta,
frio sin calor,
luz dentro de la obscuridad.
Deja que te alcance.

Somos una risa sin légrimas,
esperanza sin temor.
Estamos por llegar a ...
Estamos cerca del hechizo.
Quizd munca, nunca llegaremos.
Sin embargo, la magia que sentiremos vale toda la vida.

Nacemos en el crucifico.
s e disparo del tiro.
Pusdes liberarte por ti mismo.
Pero la imica monera es caer.

No venimos solos.
Estomos fatigodos.
Somos fuertes.
Somos la primera luz qus se alejo rdpidamente.
Sebremos por primera vez si somos dicbdlicos o divinos.
Somos los Gltimos en la fila. iBien!
Semes log dltimos en la fila,
dos ojos en ¢l este, es el éngel o la bestia
ap L va entre lo b ¥ lo malo.
Suscomos la verdod,
podemos morir por la verdad.
Sin emborgo, la emocién de ton sdlo
un cambio, vale la pena.
Estaremos cerca del hachizo.
Mira como brillamos
Somaos los Gitimos en . ..
Somaoas los dltimos en . . .
Somos los ditimos en la fila.
ioht

ylar
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION:

El requerimiento de tareas mis especializadas y el buen d. p es el reto que los
robots tendrin que resolver préximamente, por 1o que se requiere de algoritmos de control
cada vez mejores. Esto ha motivado a los i d a prop dife algoritmos
para el control de robots con unién flexible basand: en dife propiedades de estos
sistemas como es, la perturbacion singular en el caso del algoritmo propuesto por Spong
(1989), e lador b do en pasividad (Brogli Ortega y Lozano (1995) ) y el

controlador basado en observador ( Alion y Ortega (1993) ).

Es por esto, la importancia de realizar un estudio comparativo entre algunos

algoritmos de robots flexibles, para tener un perfil de su p y princip
caracteristicas para facilitar la seleccion del controlador a emplear en cierta tarea.

Actuallnente, existe un gran numero de comroladores para robot rigidos. Sin

embargo, estos no isfe d d. el 1 para los robots con unién flexible.
Ademis, los algoritmos que existen actualmente para controlar a los robots rigidos han
sido disefiados para un buen d P sin il la flexibilidad, y no operan

correctamente o son inestables con la presencia de la flexibilidad de la unidén.

Aparte de ser al no lineal los rob con union flexible tiene menos

actuadores que ¢! mimero de grados de libertad, lo que hace mas dificil el control en
comparacién con un robot rigido. Sin embargo, basado en un controlador disefiado para un

o 47 .

robot rigido Mz, es relati facil disefiar una sefia! de comp ion. Al ser

csta scfial con Mgz, se logra una resp i 3 el robot es de unién flexible.
Son de este tipo de algoritmos que esta tesis pretende hacer una comparacioén.




En los siguientes capitulos el control para los robots de union flexibles se realiza a
partir de los algoritmos que se derivan del anilisis de los delos dinamicos de los robots
rigidos, en los algoritmos analizados mas adelante se observara como se interpreta la
flexibilidad de Ia unién para poder obtener un controlador para el robot de union flexible a
partir del modelo rigido. Cuando la rigidez de Ia unién flexible tiende a un valor muy grande
el algoritmo se reduce al caso de un robot rigido, es claro que cuando la rigidez de la union
tiende a asumentar llegara a un valor tan grande que practi se trataria de una unién
rigida, por lo tanto se justifica que el algoritmo de control sea de forma similar que para un

robot rigido. A esta propiedad algunos autores la denominan continuidad.

Obviamente, no existe un criterio normalizado para una comparacion entre

estos algoritmos. En esta tesis se propone un criterio p-rn poder realizar la comparacion de

1, .

b P P un criterio que
pueda generalizarse para ser aplicado de una forma equnuuv- a cualquier llgontmo de

control, no solo para el caso del robot con unién f1 sino para

rReti . 1
p

que es p

pues

existen lplncauonu particulares que hacen mejor a cierto desempefio sin emblrgo, para otra

que este criterio dé una idea global del comportamiento de cada algoritmo considerando los

q 1

no ser el mejor. El objetivo de esta tesis es entonces hacer

este

pariametros mis importantes sin tomar en V) plicacion en particular.

Anteriormente a esta tesis existe un bajo de comp n (Br Ortega y

Lozano (1995)) en el cual se derivan los controladores utilizando diferentes técnicas de

disefio para si no lineal p sus similitudes, propiedades y d fio, Otros

trabaj lacionados con las técni para el disefio de este tipo de ladores son S

y Vidyasagar (1989), Lozano y Brogliato (1992), Nicosia y Tomei (1992).

g



Ovganizaciéa de esta tesis .

Enel itulo 2 se an los del

de los robots rigidos y con unién
flexible para n-grados de libertad. Se expone un método para controlar un robot rigido ¥ry

1a forma g 1 como se

P F7 4 el control de los robots con
unién flexible utilizando el algoritmo del robot rigido (4x) més un término de correccion
(uy). Final se los detos dindmi para un robot de un grado de libertad en

el cual se probarin fisicamente los algoritmos que se ver&n en los proximos capitulos.

Enel itulo 3 se a como pueden ser aprovechad V] i de
los robots con unién flexible para di uy di 1a ar ion de perturbacion
singular, se 5 bién 1a impl ion fisica para controlar un brazo de un grado de
libertad y se obti los ltados experi les de la resp 16

En el capitulo 4 sc impl un algoritmo b do en la propiedad de pasividad,
que ap! hes las imti pasivas de los sistemas fisicos, como es el caso de los
robots flexibles para la reslizacion del lad se liza su impl ion y se
o peri . Ia 16

Enel itulo 5 se impl un algori b do en un observador de punto fijo
que p i i 1a velocidad del brazo del robot a partir de los datos de la posicién,
demés sec sus principal risti Yy se obti los resultad

experimentales como en 10s anteriores capitulos.

En ol capitulo 6 se da una explicacion de cada modulo que

xperi e s P y se ala ién entre




En el capitulo 7 se definen los criterios de comparacién, se muestran los resultados
individuales del control del robot de un grado de libertad para cada algoritmo visto en los

capitulos anteriores y se dan los resultados de la acion entre los algoritmos
implementados.
Enel itulo 8 se dala lusion de este trabajo.



CAPITULO 2.

CONTROL DE ROBOTS.

El problema de control de robots consiste en dada una trayectoria deseada, derivada
de una aplicacién especifica, disefiar un controlador tal que 1a tray ia del ipulad,
siga la trayectoria deseada.

La tray ia d da se

P en g 1 en el espacio de trabajo. Sin embargo,
en muchos casos para fines de control, se debe ar la tray is da para cada
unidn resolviendo el problema de cinemitica inversa.

Para 1a clase de algoritmos considerados en esta tesis se ita primero diseft

un
control para robots rigidos. Exi: bund tgori para este objetivo (ver Ortega y

Spong (1989), Aballan et al (1991) para Ias refe ias). Consid d

TR ]

1a y
se idera el algoritmo de control basado en pasividad para un robot rigido
(Slotine y Li (1986)).

Se¢ ion® anterior que, para poder controlar a los robots de unién flexible
se utilizarA un algoritmo obtenido del modelo para un robot rigido haciendo algunas

A,

r las 1] P an el p i de la union flexible. Por lo
tanto, primero se presentard el modelo dinamico del robot rigido y su control,

P i el delo del robot con unién flexible y su forma general de control.

2.1.- Modeles matemdtico de un robot rigido.

Uno de los métodos que se utilizan para la obtencién del modelo de un robot rigido

es por medio de la ecuacion Euler-Lagrange (ver Spong y Vidyasagar (1989) para mas
detalles).




. .1
aroq oa @hH

Donde q=(q,.....9.)" es el conj de coordenad

® chn 1 - Aefinid
uns

generalizadas para el sistema ., L es

! como la diferencia , K-P , entre 1a enesgia cinética K y la
encrgia potencial P,y T =(t,,....7,)" ¢s ¢l vector de fuerzas generalizadas sctuando en el

i Un caso -cspecial importante, el cual se cumple para los manipuladores de los
robots, surge cuando 1a energia potencial P = P(q) es independiente de {, y cuando la

energia cinética es una funcién de el vector § de la forma

K= égdv(qym,: 14" D(a)a @2)

donde la matriz de inercia D(q) de orden nixn es simétrica y definida positiva. Esto es

XQ) = diag(Dh,....Dw); Dy,....Da> 0, para cada q < R". Las coordenadas generalizadas en
este caso son la posicion de 1a union q.

Las ecuaciones Euler-Lagrange para tal sistema pueden ser derivadas como sigue .

L=K-P=.3d (@44, - P@ . @
De aqui,
oL
oL _ d
24 21’, (@) 4, (2.4)
y



4a oL
Arog. ~ A (@Y, +E5d, @4, i

= ;d.,(il)ii, + %:a—q.ié. q,-

También
L ,<9d, . &8P
=2 2499, ~5—- 2.6,
oq, '?;aqqq aq, @9
Asi de la i6n Euler-Lagrange se ob
19d, oPr
~33a0% % 55T an
k=],...,

Tomando ventaja de la simetria de la matriz de inercias, nosotros podemos escribir el
segundo término de la ecuacién como:

od, 19d,, 1,0d, dd,
=3 + - 2.8
§ dq, 290gq, ‘?_‘72 oq, oq, &
Loa cocficientes
1 ,0d, ad,
= — + - 2.9
Cor 7 2 {6 q. 3 q, aq.} @

son conocidos como simbolos de Christoffeles. Si hacemos



P

@= 2a. (2.10)
pod escribir 1a i6n (2.7) como
3 d, @3, + Dcul@dd, 4, + A@=x,, i

k=1,..,n.

En la ecuacion anterior, hay tres tipos de términos. El primero involucra 1a segunda
derivada de las coordenadas generalizadas. El segundo es un término cuadrético en la
primers derivada de @. donde los fici den d der de q. Estos son clasificados

P

en dos tipos de términos. Los términos que involucran un producto del tipo ¢ son llamados

centrifugos, mi flos que invol un prodi det tipo ¢,4, donde / = /, son
llamados términos de coriolis. El tercer tipo de términos son aquellos que involucran
unicamente a ¢ pero no sus derivadas, y es el término de la energia potencial. Esto ¢s

cominmente ecrito en forma de matriz como:
DG+ C(q.a+g@=- (2.12)
donde el kji-esimo elemento de la matriz C(q, €) es definido como

d

Cy =§f—‘.,.(q)¢7. = "} . (2.13)

-:2




2.2.- Propiedades del ]
La ion de movi (2.12) es compleja y no lineal para todo robot, pero se
puede utilizar algunas propiedades para facilitar el diseilio de los sistemas de control.

Propiedad 1. La matriz de inercia  D{q) es simétrica y definida positiva, y ambos
IXg) y ID{q)' son unifor das como una funcion de q € R".

Estriciamente hablando, e! limite de la matriz de inercia requiere, en general, que todas las
uniones sean de revolucion. Para evitar tal dificuitad técnica nosotros de aqui en adelante

trataremos unicamente de robots con uniones de revolucién.

Prepicdad 2. Hay una entrada de control independiente para cada grado de libertad.

Propledad 3. Todos los parimetros de interés tales como centros de masa y

de i i ap: como fici de funci id; de las

denadas g lizad, Por la definicion de cada coeficiente como un parametro

parado, una relacién lineal ita asi que 0s pod escribir la ecuacion dinamica
€(2.12) como

D@+ Cqd)a+ (@)=Y (9.4, 00 =u 2.19)

doade Y(q,4,4) ecsuvns matriz de orden 77 x » de una funcién conocida, llama regresor, y
0s. (Ver An et al.(1985) y Khosla y Kanade

© es un vector r-di jonal de p
(1985).)

Propiedad 4. Se define la matriz  N(q,q) = D(q)—2C(q,q), entonces
N(q. 9) es una matriz antisimétrica. Es decir los componentes 71, de N satisfacen

n,=-n,.



2.3.- Contrel de un rebet rigido.

El problema fundamental para el control de los robots sean rigidos o de unién
on anteriormente algunos de los

flexible ¢s que en los delos dinami que se p
parimetros son muy dificiles de medis o calculas, tales como momentos de inercia o la

exacta posicion de el centro de masa del manipulador, esto limita el potencial de los robots
para poder manipular objetos de forma y peso gr Este probl se i anun
més cuando el robot opera a alta velocidad. Bajo estas

dici el d p de los
robots se ve afectado severamente para el caso de los para
A 1! los principal étodos en los Jes se trata de el buen d
1 adaptable y el control robusto. Una ventaja

d. .

de los rob en estas dici son el

del enfoque adsptable ¢s que Ia itud de un ipulador Ilevando cargss desconocidas

mejora con el tiempo, por que el algori de adaptacién guarda infi ion de los

park de los de y por lo que el control adasptable retiene Ila
i is de su d pefio aun bajo gramndes variaciones de carga.

lizaré un controlador propuesto por Slotine y Li (1988) para

leari este contr

A i 0N se
un robot rigido de »-grados de libertad. Mis adel. se emy
como parte de los algoritmos de control para los robots con unién flexible. Este control esté

dado por la siguiente ecuacién :

u, = D4, +Cq, +&-Bs,. 2.15)

Donde
B, ¢s una matriz de ganancia definida positiva.
5, é, £ son la estimaciéon de D, C, y g respectivamente.



El vector ¢§, formado por @, =§,, —A{q, ecs lamado “referencia de

locidad™ y es introducido para g izar la rpemcia de! error de acguimiento de la
trayectoria, A} ¢s una matriz definida positiva. y §,(1) = q,(t) — q,.(t) denota el enor de

imni de Ia Yy ia. Ademnis, se observa que se i la refe ia de
docidad si Is tray ia actual q, sc strasa resp als tray ia descada q,, -

De acuerdo con la propiedad 3, Ia ley de control (2.15) se puede expresar como
8, =Y(q,.4,.9,.9,.)00) - Bs, (2.16)

donde é es estimacion de O en la ecuaciéa (2.14), que se modifica en linca de acuerdo con
1a ley de adaptacion

%
0=-I'Ys, 2.17)

donde I" es una matriz constante definida positiva, y el vector 8,, el cual puede ser tomado

como una medida de la exactitud dc la trayectoria, es definida como:

’|=‘i|—qn=61 +Aq, .

La anterior ley de contro! y ley de adaptacion garanti la ia global de
los errores de seguimiento de trayectoria y velocidad i as las tray ias d d
q..-9,., ¥ §,, sean acotadas . Para ver la comprobacién de lo anterior consultar (Slotine

y Li (1988)).




2-4.- Medsle matemitico de vn rebet coa unibe flesible.

El modelo maemdético para ¢l robot con unidn flexible puede ser derivado de forma
pemwral como se hizo con el robot rigido utilizand

las s Euler- ver

(Spong (1987)), ¢l sistema resultante esta dado por
D(q,)4§, + C(a,,4,)4, + g(a,) + K(q, -q,)=0 (2.18)
J§,+Bq,-K(q,-q,)=u 2.19)

a,yq,€R"

dond.

los q Y Q: rep 1a posicion del brazo y del motor, respectivamente,

J= dl'ﬂg[.’.,.l,,...,.l_] es Ia matriz de inercia de los motores, K=diag[k,,k, ,...,kn]
o8 1a matriz de rigidez de las uniones.

2.5.- Propiedades

Propiedad 1. La matriz 1(Q,) »x7 es simétrica, definida positiva para cada q, .

Propledad 2. Los parametros de interés (masa del brazo, momentos de inercia , etc.)
on cada uno de los términos de la ion (2.18) ap

idas de las denad. tizad

como fick de fi

Propiedad 3. El map

de 8 —» Q, es pasivo. Esto es Elqu,dt z2-v?,

vez0, v, eR

12



Se observa que existen mas grados de libertad (27) que el namero de controles ()
por lo que la propiedade 2 que pr

di6iculiad adici

el modelo rigido (ecuacidén 2.12) sc pierde. Esto

repr 1 que el probl de control de un robot rigido.

2.5.- Contrel de un robet con uniéa fiexible.

Como se observa en las ecuacion (2.18 y 2.19) tienen algunas propiedades de la
ecuscion para €l robot rigido (2.12). Sin embargo, no existe una entrada de control
independiente para cada grado de libertad y por lo tanto no se puede hacer las
simplificaci que se ' en el caso del robot rigido (ver Slotine y Li (1988)). Esto
pl un gran probl en este sistems, no se puede cancelar las no linealidades. Sin
embargo, en los capitulos 3, 4y 5 se lizarén al; lad

los les fueron

disofiados para cvitar este inconveniente .

Las soluciones propucstas por los de los proxi d para cl
robot con unidn flexible, fund il parten del algoritmo del robot rigido al cual

un ino de correccion para P 1a flexibilidad de ia union. La solucion
propuesta es de la forma

o=, +n,

donde

& es el algoritmo de control pars un robot con unién flexible.
8 e3 el algoritmo de control para un robot rigido

o esel ino de comp ion de la flexidbilidad de la unién.

El comportamiento de la unidn flexible es interpretado de diferente manera por cada autor,

obviamente esto origina que los controladores di dos sean disti entre si, y que
Aomé

P isticas ding&mi difer En los siguientes capitulos nos

13



enfocaremos a analizar el término #; el cual es una modificacion para compensar la

flexibilidad de la unidn. con esto se aprovechan todas las propiedades del modelo dindmico
del robot rigido que se mencionaron en este capitulo para obtener el controlador del robot
con union flexible. Por lo tanto et probl se simplifica considerabl

e.

2.6- Rebet de un grado de kbertad con unién flexible.'

El modelo dinamico del brazo en el cual se probaran los algoritmos de los proximos
se en la sigui figura.

Figura 2.1
El delo dinamico de este si estd dado por :
IG,+ Mgl sen(q) + k(q,— q,) = 0 (2.20)
JG, + B, —k(q,~q,)=u 2.21)

Este sistema es de la forma (2.18) y (2.19), el coeficiente de friccién (B) no es
suficiente para estabilizar las oscilaciones elasticas de la unidon y el témmino de correccién

‘&mmnmmammazmmnm@wamummxm
wa grado adicioasl. Sin cmbargo, sc utiliza In evitar paracl
vobot rigido, donde ct namcro de mung\n!algradodclibcrud.

14




(sv) es requerido. El modelo rigido se muestra en la figura 2.2, es obtenido en el limite

do k tiende = infini
T
&
Mgl
B
L

Figura 2.2

d+ J) d+ Bqg+ Mgl sen(q,) = u 2.21)
El coeficiente de friccion B en la antevior ion es ida con sufici

precision por 1o que nosotros podemos simplemente cancelar esto en las siguientes leyes de
coutrol.

Unicamente el parimetro de inercia es afectado por la variacion de la carga. Por

consiguiente se define ¢l vector O como:

o, IT+J
6= [e,] _[MgI]‘
Donde

I es la inercia del brazo, J es la inercia del rotor, B es el coeficiente de friccién del rotor,

Mgl es el par de carga nominal y K es la rigidez del resorte.

15




CAPITULO 3.

CONTROL BASADO EN LA PERTURBACION SINGULAR.
3.1.- Ley de countrel.
El siguiente algoritmo fue propuesto por Ghotbel, Hung y Spong (1989) donde se

asume que ¢l robot trabaja bajo ciertas condiciones, tales como una unién de revolucion
impulsada por un motor de (CD) y la oons}antederip‘dezKesdel orden de 1/ €%, para e >

0. En el caso de que € es p se puede id Ia flexibilidad de la unién como una
perturbacion singular.

Laley de control esta dada por el siguiente algoritmo

u=08,09,4)+K.(4, —q,) (3.1)

donde My esta dada por la ecuacién (2.15) en términos de los vectores qi, 4,. K, es una

matriz di \ cuyos el son del orden de 1/ €, los vectores q; y q2

representan 1a posicion del brazo y del motor respectivamente. Para ver la demostracién de
que tal modificacién logra 1a estabilidad consultar Ghorbel, Hung y Spong (1989).

En ia de perturbaci externas, ¢l sistema formado por (2.16), (2.17).

(2.18), (2.199 y (3.1) es ble, pero en I, no asi i ble, ya que los

& imad no gar i fa B ia sin dici adicionales en la
referencia de entrada, Il do persi ia de itacion (ver Anderson (1982)).




3.2.- Principak iedades ded lador.

L prop

Prepiedad 1. El error de imi de la posicion y el error de la velocidad
convergen a cero para toda ia de tray ia suave (q,,.4,, y 4, acotadas).

Propiedad 2. Todas las sefiales en el sistema de lazo cerrado estin acotadas.

Propicdsd 3. é(l) es acotado, pero no necesariamente tiende al valor real 8.

La rob pertusbaci puede obt se con una dificacion de
los pardmetros de 1a ley actual como se prop en I y Kok vic(1984) o usar una

da de excitacién p (Anderson (1982)) para izar ta gencia de los
pariunectros, y, por lo tanto estabilidad exponencial.
3.3.- Obeesvach eu Ia lmpl e

Ahora considerando el robot con unién flexible ecusciones (2.20) y (2.21). E! disefio

de la ley de control  para el témino My estdé dado por la ley de control ( 2.15). Usando e
algoritmo de Slotine y Li (1986) para calcular este témnino, 1a lcy de control completa con ef
érmino de iOn pars el robot de un grado de libertad est4 dada por

u=6,, +6, sen(q,)+ B4, — Bs, + K.(&, ~d,) 65
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donde ¢,, y S, estan dadas por

4=9.~-4,. dir =qia — M.
(G.6)
d
£ =4,-4,. G =g
A; es una matriz diagona! definida positiva dada en el capitulo 2. Selecci do
' = diag(g,. g.). La ley de adaptacion de parametros esta dada para la ecuacion
(3.1) como :
Y
0, =—-gd,s,. G
Y
0, =—g,sen(q,)s,. 3.8)
El célculo de los val imad ése' pl reali do una sproxi id
- de ia detivada de 6 como
5 — 480 _ [ 8D - b—1T)
o) ar —[ T ]
o téemimo O(kT) representa o valor de los park imados para el tiempo de
muestreo presente  (kT). y é((k—-l)T) es el valor para el tiempo de d




(k-1)T. El tiempo de muestreo en nuestro aso (T ) es de 1ms. Los valores de los

parametros estimados é(k'l') se despejan de las ecuaciones (3.7) y (3.8)
6, (k1) = 6,k - HT) - T(g, 4, kD 5,&D).
6, (1) = 8, ((k - D - T(g, sen(q, k) 5, (kD).

Como se puede observar en estas ecuaciones para calcular los parametros é,(kT) y
é,(k’l') solo se necesitan los valores anteriores de éstos. Los términos de ¢, (kT), s,kT)

se pueden calcular en linea por medio de las expresiones (3.6), g 1(kT) es la posicion del
brazo en el instante de muestreo (kT).

Los val iniciales aproximad

del vector @ estan dados por una esti 16

fuera
de linea como se muestra continuacion.

0,7_[7+J]_[oo01
e, |xg]| | 10

(f + 7) son los valores aproximados de las inerci
de la carga nominal aproximada.

del motor y del brazo, (Mgl) es el par

El célculo de las desivadas (§,, 4, ¥ q,) para la obtencién de 5, §,, ¥y 4, sc
por medio de 1a aproxi ion érica

9= 4,&kT) —q,((k—1)T)
= T
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.= 2, (kT) —g,((k—1)T)
= T

4.&T) - q,((k—1HT)
T

£

La seleccién de este tipo de derivacion numérica se debe a la simplicidad de las
presi y no requi

de un gasto computacional mayor comparado con otros métodos
recursivos. Sin embargo, 1a sefial derivada presenta cierto ruido pero esto no afecta de forma

ignificati ol d o

P

del algoritmo de control. Por 1o que es aceptable este método de
derivacién y no se consideré necesario tener que implementar algiun otro método que

licaria ef a!

Los ltados experi ‘

de este controlador se ftul
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CAPITULO 4.

CONTROL BASADO EN LA PROPIEDAD DE PASIVIDAD.

4.1 Ley de contrel.

El modelo del robot con union flexible posee 1a propiedad de pasividad. Visto esto
en términos de 1s energia

I:.’qzdt 22—y, V20

v, €R
esto fue ap! hado para di un lador para el robot de union flexible, pero este
disefio presenta ciertas restricciones que se i An mis adel.

El algori que se impl rd en este itulo fue prop por Brogli
Ortega y Lozano (1995). Ellos apli 1a técnica b da en pasividad para =i det tipo
Euler-Lagrange prop por Tab ki y Arimoto (1981), para la obtencion de
controladores basados en pasividad, este método p ite derivar dife comroladores
con solo selocci diferentes funci de malla cerrada de encergia potencial deseada, este

Iador s exp . ble, y bién admite una imp! i6n adaptabl

Sin embargo hay que hacer notar que las técnicas descritas por Ortega y Spong
(1989) son aplicables a robots rigidos, y no pueden ser g lizadas a robots con uniones
flexibles, pero para una seleccion ad da de Ia funciéon de energia potencial se garantiza en
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forma particular que estas técni d derse a los si
flexibles.

de robots con uniones

Antes de mostrar e! algoritmo de control basado en esta técnica primero se daran
algunss definici de los térmi de error como se hizo en caso del robot rigido (capitulo
2) y algunas expresiones que sirven como apoyo para la presentacion del algaritmo.

o 150 B ) S B ) AR g

donde los términos 8,, @, vy §,, fueron definidos en el itulo 2 en funcion de q,. Las

xpresi que s 8, §, y 4, sondeclamisma forma que los términos anteriores
pesro en funcién de q, .

o2 3} eo[5 2] o3

K —K B ©
x=[—x K]‘ E=[o B,]'

En este procedimiento (zs fue definido para ar delo de la 1
(enecgy shaping), asi que la energia total de la malla cerrada iguala a una energia deseada.

La funcidn de la energia descada para este controlador es de la forma.

1 v 1 1y
H, =5sTDs+ EﬁTKi.



y la dinamica del error de perturbacion deseado
D_Q+(€+E)l+fﬂ=w @.n

con el término de rbacion y

v=0—(D4§, +CTq,+Kq,+E)+Bs

1gualando a cero se obti fa sigui tey de 1
u=Jy, +K(q,—-Qq.,)—8s, 4.2)
U, =K'u, + Q.. 4.3)
donde 8y s e algoritmo de 1 definido en el lo 2 por la ion (2.15).
Para ver Ia & ion de ia global i Brogli Ortega y

Lozano (1994), donde el andlisis de estabilidad se llevé acabo por medio de una funciéon
Lyapunov.

4.2 Priacipales prep des del contreindor.

| o di.la ion de error bl un estri ivo. Esto

P P

permite garantizas la estabilidad asintética global con la ley de control (4.2) y (4.3).
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Propiedad 2. El controlador prop antzri no es unico. Utilizando esta
écnica se  pued lecci dife i de enecrgia potencial deseadas para
bt otros ad

Prapiedad 3. La funcion de ia energia 4 da para este lador garantiza que ¢

andlisis de estabilidad pueda hacerse por medio de un andlisis de Lyapunov. Debido a los
dos adicionales, producidos por la flexibilidad de 1a union, no es posible estsblecer de
una forma general que el andlisis pueda hacerse por dio de Lyap

. P

seleccion de funcion de energis potencial deseada, como en el caso de los robots rigidos.

Propiedad 4. Notar en particular que 1a ley de 1 & es independi de la
is K la depenadencia en K viene unicamente de K™' y K(q, —4q,), la cual queda

limitada cusndo K — 0. Cuando K crece ilimitadamente, la lcy de control converge al
coutrolador propuesto por Slotine y Li (1988) para los robots completamente rigidos.

4.3. Observach eala i

Para poder calcular u# para el brazo de prucba de un grado de libertad, en 1a ecuacion
(4.2) nocesitamos conocer ., y U, , tenemos que :

G = Gu — A:a.;'

S =q-;+A:az~
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Se observa que las ecuaciones anteriores son las mismas que las vistas en el capitulo
anterior pero ahora para Q. Por 1o que se utiliza el mismo método computacional para el
chlculode §,, v s,.

Dela ion (4.3)
u, = Kg.. + 4,0),
por lo tanto la i6n (4.1) puede ser escrita como
u=u, +J§,, — B,s,,
donde u, es el algoritmo para el robot rigido prop en el capitulo 2 dado por la

ecuacién (2.15), el cual se resolvié utilizando 1a ley de adaptacién (2.17) como se hizo en el
capitulo 3.

La similitud de los términos del algoritmo basado en pasividad y el presentado en el
capitulo 3 permite que se utilicen las mi écni para el calculo de los parametros
estimados de &, y de los ténminos de correccion §,, ¥ 5, -

25
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CAPITULO S.

CONTROL BASADO EN UN OBSERVADOR.

G l las aplicaci de control de robots actual son |
utilizando un controlador proporcional y derivativo ( PD ) con compensacion de gravedad.
Una desventaja de estos controladores es que ellos requieren de mediciones de velocidad de

la unidn, !a cual & do esta inado con ruido. Para evitar este inconveniente, una
solucion es 1a diferenciacién numérica de la posicién. Hoy en dia es frecuentemente

esta solucion en aplicaci de roboti Sin embargo este tipo de reconstruccién
de 1a velocidad es inadecuadas para baja y alta velocidad.

Una aproximacion alternativa que se considera en la literatura de control es el disefio
de un observador que utiliza informacién de la posicion para reconstruir la sefial de
velocidad, entonces el controlad es impl do r 1 do la dicion de la

velocidad por su valor estimado. Es importante notar que esto no es equivalente para
sistemnas no lineales, como es el caso del robot con unién flexible. Sin embargo, se puede
aprovechar que el valor estimado converge al valor real de la sefial y esto cambia la
estabilidad de la malla cerrada. En el bajo pr do por Nicosia y Tomei (1990) se

propone un observador no lineal que reproduce la dinamica total del robot, es usado en el
disefio de un 0y

PD con compensacién de gravedad. En el trabajo de Berghuis y’
Nijmeijer (1992) es mostrado que sumando un término proporcional al error de observacion
del controlador PD P do, permite utilizar un observador lineal mientras ain se
preserva la estabilidad asintética local para una grande. Las

)| i del probl de regulacién de punto fijo sin dici de velocidad

P

ganancia lo

1, "

Por el mc es local y requiere de una ganancia
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Otro factor que dificulta el desempeilo de estos controladores es la p ia de
flexi de las uni da por los impulsos armonicos, Ia torsién de piezas largas, Ia
deformacion de conexiones, y la compresibilidad del fluido en robots hidriaulicos. Es

ido por Sp y Vidy (1989) que en ausencia de gravedad el control PD realiza
del lado del motor un amortiguamiento en la tarea de regulaciéon punto a punto en Ia
presencia de la union flexible. En el d > (Tomei (1991)) se muestra que para
compensar los efectos de la gravedad es suficiente sumar un témmino de compensacion
constante (la fuerza de gravedad en la posicién deseada del brazo) al control PD. Para

J, lecci d das de ia aiin es preservada la estabilidad asimotica global.
El lador que se pr A p 1 que la rigidez de la unién
predomina sobre la fuerza de gravedad, si la rigidez de la unién es conocida, entonces
pod la ia del controlador para que el punto de equilibrio

incida con la ién d da. Ademas, el disefio de formacion de la energia total de
malls cerrada del sistema es tal que se garantiza que es absolutamente minimo en el punto
de equilibsio deseado, y se suma el requerido amort;j, i para reali la estabilidad
otil A i i6n se dan al, ideraciones importantes que se plantearon

para ¢l disefio del algoritmo.

1, Q.

Dads una posicion cc parael &4 lo del brazo se supone que

(1) se conoce las fuerzas de gravedad en ¢ia por ejemplo. £(qi4),

(2) la medida de la posicién de el motor q2,
(3) el coeficiente de rigidez domina sobre las fuerzas de gravedad en la siguiente
razém

A_{K} > 5B, [ER))
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donde A {} denota el minimo de los valores propios de una matriz, & > 1| es

una constante determinada posteriormente, y

A:=max
qeR”

agaza)" <2

1
donde || . " representa la norma en el espacio Euclidiano, [|x|| = (Z" x,’) .
=t

(4) se tienc una aproximacion del coeficiente de rigidez de la union K tal que
K = @

Bajo estas condiciones se disefio la ley de control que asegura que el punto de
equilibrio unico y global i i bl d el punto de equilibrio se
aproxi a la posicion d d do la rigidez de la unién se aproximada al valor real, y
(exactamente) coincide con la posicién d da si e que la rigidez de la unién sea
conocida.

5.1 Ley de contrel.

Consid: do el delo del robot (2.18y 2.19) y iendo que el fici dela
unién flexible satisface (5.1) con Fdada en (5.2 ). El controlador es definido por

u=K,(4,—-q.), (5.3)
4, +B4.+KQ,-0)=-K,(§,-q.), 5.4
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donde

B = BT > 0,
K, =K"\ >4,

K, =K, >4,
a:=q,, + K,8(Q,,).

Q14 es el vector de la posicién (¢ )d da del brazo y

K, = K" + K" + K7,
K > S/  es una estimacion de la flexibilidad, y
1

11
d:= A T 2 2
2 3

Bajo estas consideraciones, la malla cerrada del sistema (con estados
=[q,".4,7+9,".4,",4,".4,"]") tienc un punto de equilibric tnico,

x,:=[q7, 0,q7_,8,§ I" ademas, es global asintoti ble. el cual satisf;

ﬂ!.—!.srﬂlz—l(ﬂ .

para al, v > O (independi de K y K ), donde
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qld qld
o o

x. =] B || W+ K 8@
LR N o

Q.. Q..+ K'g(a,,)
o 0

es la posicion deseada. Asi, si K = K el objetivo de regulacién del punto fijo es
logrado.

S.2.- Principales propiedades del controlador.

Propiedad 1. El disefio asegura estabilidad global asintética del equilibrio.
Propiedad 2. Unicamente la medicién de la posicion del motor es requerida.

Propiedad 3. El Ginico conocimiento requerido para esta implemetacion es un limite

superior en los parametros de las fuerzas de gravedad y su valor en la posicién deseada del
brazo.

Propiedad 4. El controlador es lineal invariante con cl tiempo de orden igual aj
namero de grados de libertad del robot.

Propiedad 5. El punto de equilibrio coincide exact con la posicidon d d
del brazo cuando el coeficiente de rigidez es conocido.

Propiedad 6. El anilisis de estabilidad es simple, y se basa en la clasica notacién en
mecénica de disipacion de energia y friccién.
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5.3.- Obeer & em la imp

En Ia ecuaciéon de control (5.3) se pucde observar que la salida w depende

de los val de §, ¥ q,. Por lo tanto, para poder implementar este

cantrolador es nececsario resolver la ecuacion diferencial dada por (5.4). Nosotros

ik i en rep esta ion diferencial de segundo orden en un
dedos 3 difer iales de primer orden dado por

afa.] [ o 1 [&]. 10 0
3[6,]“[~(K.+K,) —B][*,]*[K,]"”[K.}’ N

aproximando 1a matriz de derivadas como

G(T(k— 1)) — G(T k)
(5.6)

it

d g4 T
ar g | dax—1n—4gaK |"
T

donde
G(Tk) representa el valor de  §, para el tiempo ( Tk )

G (T@— 1)) representa el valor de  §, para el tiempo ( T(k-1) )

Sustituyendo la matriz de derivadas (5.6) en (5.5) las sigui
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‘I_(L)—_‘_l_r(_'m:-_‘)l =§(T(k—1)). &7

A Y
"—C"L%M =—(K, + K)G(T& — 1)) — BTk - 1) + K,q, + Ko,  (5.8)

despejando é(T k) de la ecuacién anterior
) - GT& - 1) = —T(K, + K,)G(T — 1)) — TBG(Tk ~ 1)) + TK,q, + TK,a,

GTK) = §(Tk ~ 1)) - T(K, + K, ) (T — 1) — TBI(TK - 1)) + T(K.q, + K@),
9

de 1a ecuaciéon (5.7)
G(TK) = G(Tk— 1)) + TG(T— 1)) . (5.10)

Se puede notar en las ecuaciones (5.9) y (5.10) que para calcular el valor de  G(Tk)

y 4(Tk) soloes io los valores de Q1. §(T(k-1)) y §(T(k—1). Por lo
tanto, Ia solucion de 1a ion dife: ial es posible realizarla en linea, esto es, si nosotros
los val anteriores dados en un tiempo (T(k-1)), con las expresiones
ori es posibl i fos val P en (Tk), el algoritmo para solucionar esta

o dife ial se ej en cada periodo de muestreo.

En este caso 1a expresidon que define & se reduce al valor de 1a posiciéon deseada del
brazo

a = g4
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dado que

2(2,.) = O,

el valor de la funcida de 1a gravedad en dicho punto es nulo para este caso en particular, por
que e brazo de experi ién se en un plano perpendicular a la fuerza de

gravedad, por lo tanto s funcién de energia p ial de Ia posicién inicial a el final de Ia
posicion deseadsa no varia, y no interviene en nuestro algoritmo.

Otra observacién importante es que los valores de la de rigidez de Ia unién flexible

no se con sufici precision, por lo que las ganancias K, y K, se modificaron
B8O,

para que el punto de equilibrio coincidiera con el valor de la
esto puede originar que el valor de las ganancias sean muy grande y provocar problemas de

estabilidad .

icion d da. Sin

Otra alternativa para corregir este problema €3 modificar el valor de o para lograr
que dicho pumo de equilibrio coincida con el valor de la posicién desesda del brazo del

robot.

Como se menciond anteriormente si ¢l valorde K, y K, se conocen con suficiente
precisién, el punto de equilibrio coincide con la posicién d da por lo que el Gnico
P que se dria que aj es el valor de at.

Enel itulo 7 se an los Itados experi les de este controlador.
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cAPITULO 6.

MODULO DE EXPERIMENTOS.

&.1- Descripcién g } det equip

El médulo de experi esth p por tres blog principales los 1
podemos clasificar como:

1.- Médulo de control.

2.- Médulo de potencia.

3.- Brazo mecénico.
El mo6dulo de control esté formado por una PC y una tarjeta DSP, ¢l médulo de

potencis esta formado por un amplificador de cofriente, el brazo mecénico se compone por
un robot de un grado de libertad. El diagrama 6.1 q Ati la forma en

que estin dos estos modul

n
D/A

L————

v

6.1 Diagrama a bloques del médulo de experimentos
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6.2.- Descripciéa de cada uno de 103 clementes del equipo.

El mddulo de control esta formado por una PC y una tarjeta de procesamiento digital
de sefiales (DSP), La computadora es utilizada como interfaz entre el programador y s
tarjeta (DSP), esto p ite que los p pueden ser piladas y cargados deade In
PC en lenguaje C, utilizando las funci que ac fisn al software de la tarjeta .

Una vez que el programa de control ha sido compilado y cargado por medio de la

funcion dewna3l, e pr queda ik en Ia tasjeta (DSP), vy se puede cjecutar el
algoritmo de una maners sutonoma de la PC. Sin embargo, existe la posibilidad de
monitorear y modificar los pard del lador, mi se estia cjecutando el
algori de t - do el soft de Ia tarjeta. Ademais, proporciona una interfaz.

grifica quc es compatible con Windows (Ceckpit y trace).

La tarjeta de p i digital de scfialcs (DSP) es la parte central del sistema de
memwnmmmomMMdoﬁenwpddgonmdemlpanque
pueda ser cjecutado de mancra independiente de 1a PC, ademi con una
ROM doade se ak funci que utiliza la tasjeta. Cuenta con 3 convertidores A/D
dos de 16 bits y otro de 12 bits, dos i D/Ayun dor i 1 con uns
fre - i de de 8.3 Mhz.

La tarjeta se encuentra insertada en una ranura de expansion ISA de la P.C, también

dispane de un P10 ho que ite una i6 ior a todos los puertos
de los convertidores A/D y D/A , el p i ] y otras les de refi ia como
Ve y tiesTa.
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Caracteristicas de Ia PC.

P.C ACER Compatible con IBM.
Procesador 486 a 33 Mhz

8 Mbytes en RAM.

Disco duro de 220 Mbytes
Monitor SVGA.

Caracteristicas de Ia tarjeta (DSP).

Precesader priacipal

DSP Texas Instruments TMS320C31 de punto flotante
240 Mhz y SO ns tiempo de ciclo.

Dos timers de 32 bit.

C icacion serial bidi ional de 8 Mbaud
DMA

4 lineas de interrupcién.

Mexnoria de 128Kx32 Bit

Memoris 2Kx32 bit

B a P

Texas Instruments TMS320P14 DSP

25 Mhz y 160 ns tiempo de ciclo.

Unidad atitmiética de 32 bit

4Kx16 PROM sendo soft de apoy
4Kx16 RAM para programa externo
256x16 bit RAM para datos
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La etapa de potencia esta formada por un modulo compuesto por un amplificador

P ional, que se en nuestro caso como un seguidor de voltaje, 1o que

proporci una ia de corriente. La salida del convertidor D/A es conectada

directamnente a la entrads de esta etapa, posteriormente, a la salida de este modulo se tiene

1a sefial con el mismo nivel de voltaje, pero con una ganancia de corriente, tal sefial alimenta
directamente al motor de CD.

Caracteristicas del amplificador speracional

Mixima salida de corriente. 3 Amperes
Potencia méxima de salida. 40 Wats

Ancho de banda
a gran potencia. 60 Khz.
Ancho de banda
para sefiales pequefias. 700 Khz.

El robot con unién flexible esth formado por un brazo y un servo que ademis de dar
soporte al brazo también aloja al motor, los engr ylos de T

P

La fiexibilidad de 1a unién es sirnulada por un par de resortes que se conectan entre
el brazo del robot y una base giratoria como s¢ muestra en el siguiente figura.

BASE

OO &Y, ResomrtE

I—C?) =X [=X=X=)
)\r‘:mokm BRAZO

Figura 6.2 Simulacion de la flexibilidad de la unién.

[oN @)
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Sevrve retative (SRV-02).

Este mddulo es el encargado de mover al brazo, esta compuesto por una piataforma
que cuemta con un motor de CD, engranes y los sensores de posicion. La plataforma tiene
una caja de engrancs que estia da di a la salida del motor de CD, 1a
finalidad de los engranes es la de el par de salida del motor 1a
relacion de los engranes cs de 14:1, 1a salids de 1a caja de engranes se acopla con 1a base
giratoria del brazo de 1a figura 6.2 por medio de dos engranes con una relacién S:1, que
puede modificarse a 1:1. Esta plataforma cuenta con dos potenciometros que sirven como

de posicion tos cuales se detall i i6

Semseres de posiciéa.

Los senaores de posicidon estén formados por dos potenciometros, uno que esti
acoplado directamente a 1a salida de la caja de 1a dicié bti

que se por
medio de este p es 1a posicién del motor ¢z, el segundo potenciometro eath
acoplado al brazo que se muestra en la figura anterior por medio de un par de engranes y 1a

PTRrYY 3

que s i es ..

En las sigui i se

los sensores de posicion.

a ¢l servo rotativo y el diagrama de conexion de
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ETAPA DE POTENCIA

[__ SERVO ROTATIVO
.E@ o

&

ENGRANES
GND DE LA TARJETA v CARGA
azv 00—
Rb
AL AD
< Rs
Rb

Hf2Zv O— —

u

Figura 6.3 Servo rotativo.

BRAZO
-12v O
AL A/D
< Rs
+H2IV O

Figura 6.4 Sensor de posicién q,.
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La siguiente tabla muestra caracteristicas de las partes que forman el servo rotativo

(SRV-02)
PARAMETRO | | VALOR 1 UNIDADES
re—

MOTOR
‘CONSTANTE DE TORQUE DEL 0.00767 Nm/amp
MOTOR Vi(rad/scg)
EFICIENCIA 0.9
RESISTENCIA DE ARMADURA 2.6 Q
[TNDUCTANCIA DE 0.8 miienry
| ARMADUR
VOLTAJE MAXIMO 6.0 Volts
TNERCIA DE LA ARMADURA 38Te” Kgm®

RELA! N DE ENGRANES
RELAC INTERNA 14:4
—
RELACION EXTERNA ALTA 1:1
RELACION EXTERNA BAJA 1:5
RELACION DE ENGRANES 16:1
P S . 1} W—
INERCIA DE LOS ENGRANES
CARGA DE INERCIA DEL G.00003 Kem?
[
DE LA ARMADURA AL 0.0000275
CENTRO
DE LA ARMADURA AL FINAL 0.001
120 DIENTES 2.27¢” Kgm®
72 DIENTES 14c” Kgm*
24 DIENTES 10¢e” Kgm®
——————————
SENSOR DE POSICION

RESISTENCIA DEL 10 KQ
POTENCIOMETRO
VOLTAJE DE BIAS +/- 12 Volis
RESISTENCIA DE BIAS 713 KQ
RANGO +/- 176 Geados
SENSIBILIDAD 0.0284 ViGrados
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CAPITULO 7.

PRESENTACION DE LOS RESULTADOS INDIVIDUALES.

7.1.- Acondt ~ de las selial

Un punto importante en la implementacion de los algoritmos es que las lecturas de
las seliales @, y g, tomadas por un par de p -1 s, las les son registradas
di por los id A/D p ban un nivel de ruido importante. Por lo
tanto, ss tuvieron gue filtrar utilizando un filtro digital de primer orden, del cual se muestma
su funcita de e -

X[= ©
x s + ©

donde X, es Ia sefial filtrada y X es s sefial a filtrar.

Utilizando transformacion bilineal para su implementacion digital.

S=_2_z—l
Tz + 1
Y definiendo
oT
e oT + 2°
b, (oT—Z'
oT + 2

a1

i
H
i
i
i
{
'
i
H
1
i
|




X A(kT) = —b, % ((k— DT) + a, x(kT) + a, x((k— 1) T),

donde T es el tiempo de

¢o, ® es la fi

ia natural del filtro.

El valor de @ con el cual se obtiene una sefial filtrada con un minimo ruido es de 25,

T ea igual a 1ms. Por lo tanto, los valores resultantes de a, y b, son
a, =001234
b, = 09753
La grafics sigui 1a resp 16n del filtro.
- 3 -} 1 (] 1 1 'y i
28 L L] ¥ N v L} L) L] A )
9
{rad)
e y . —1. i 1 Il i 3 1 it
v L T R AJ L] T L A i)
b Tiempo [s
Grifica 7.1
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7.2- Defimicién de los criterios de comparaciés y su justificacién.

A continuacion se definira un indice total de d
1
8 el

fio que repr en forma
P i de los controladores y que sera utilizado como un parametro de
comparacion entre los diferentes algoritmos que se han implementado, este indice estd
formado por tres paréa osdela

P escalon, estos son : El sobrepaso Mp, el tiempo
de i tyla ia del error absoluto det

de tray ia.

El indice de desempefio total esta dado por :

I=o1, +0,],+o 1,,

1i=Mp es el sobrepaso (%),
I~ es el ti de L

1

(seg),
= ih‘u - q_l es ¢l exror absoluto (rad),
k=l
los coeficientes ®,,

2 ¥ ®_ = 0 determinan el peso que se asigna a cada indice de
desempefio y cumplen con

O, +to, +to = 1.

Expenmenulmulte sc observd que los valores del indice de error del valor absoluto
es d 4 de en o

con los otros indices, por lo que se normalizaron los

>; Para que al hacer la suma las cantidades sean de un
orden semejante y con esto puedan reflejar de forma proporcional su importancia.

de los indi t; y error ab:
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Se tomaron como base los valores i Jes de la r

que presenta valores de un nivel intermedio.

P de un controlador

t; = lseg,
‘Eab = 500.

Por lo tamo redefiniremos los indices I, y I, como :
L=t
iseg
l -
Iy =—= o - .
s = 500 19" &D—a&™)|
La grifica 7.2 a estos & 08
i
1 e
Mp G 4(KT)
da
1, L~ L
- )T |
[rad] ;
!
o A e
kT 6 !
Tiempo [s]
Grifica 7.2




La siguiente tabla a los resultados de al

basado en un cbseyvador con diferentes valores de ©.

experimentos para el algoritmo

@y =1 w;=.1 wr=.8

EXPERIMENTG | Mp (50) G (5¢g) |ERROR AB. (vad) [
EXP. 7 ©24% 0.506 28 0.2656
EXP.8 4.2% 0.293 116 0.2119
EXP. 9 % X T 185 03854
o =.2 or=.1 @y=.7

[EXPERIMENTO | Mp (%) G (Sex.) ERROR AB. (rad) 1
EXP. 7 0.24% 5.606 128 5.2402
EXP. & 2% 0293 Tie 03001
EXP. 9 (A XT) 89 0.3476
=3 o3=.1 ©3=6

[EXFERIMENTO |MP (%) w(Sen) ERROR AB. (rad) | 1
EXP. 7 ©.24% 0.606 128 02149
EXP. 8 4.2% 0.293 116 0.1811
EXP. 9 % 0.83 189 0.3098

En las tablas anteriores puede notarse que para los diferentes valores de o, el orden
de d fio 1 se

0. Sin embargo, el experimento 8 que tiene el mcjor indice de
desempefic en los tres casos, presenta el mayor sobrepaso pero, tieme un tiempo de

levantamiento y un error absoluto menor que los demis. Por lo tanto, los valores de o en
cada caso describen corr

el compor del controlador. En el tercer caso las
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diferencias del indice 1 entre el experimento 8 y los otros experimentos son menores debido
& que se le asignd mayor peso al parametro Mp, nosotros utilizaremos estos valores de @
para nucstra comparacion debido a que refleja mejor el comportamiento de estos
controladores, por lo que los valores de © estin dados por:

@, =03
®, =01
@ = 0.6

46



7.3.- Resutados de comparacion,

Controlader Dasade cu a propiedad de perturbacita sngular

A continzacidn se presentan los resultsdos obtenidos con f criterio de comparacion definido amteriormente para. ef controlador

basado en la propiedad de perturbacion singular. La sintorizacion de este controlador se realiz experimentalmente modificando fos

valores de las ganancias, los resultados presentados son los que tuvieson mejor respuesta para dificentes valores de las ganancias. La

tabla siguierte muestra estos valores.
EXPERIMENTO [PARAMETROS |GANANCIAS  |SALIDA U{INDICE 1| COMENTARIOS
EXP. 1 =001 A10 Mp=0  |1=03849 {Larespuestanotiene Mp y es ripids.
pertutbacin 9.1 B=2 {7 633 Presenta un pequefio error estacionario.
singulas kv.l Edb=268
8- 009
-3
EXP. 2 B;=001 Asl2 Mp=i33 |I-03617 | Se sumento ta ganancia Ay, Ja respussta es
perturbacidn Ol B2 t=446 mas ripida que la anterior pero tiene un
singular -2 Eab=23t sobrepaso. Sin embacgo, el error abscluto
2009 se disminuyd y el ervor de estacionamiento
-8 ¢s pricticamente cero.
EXP.3 8,001 Act Mp=0 1105204 o dicminuyi ta ganancia Ay, a resputsta
perturbacion 8.1 By=2 t86 ;
singular ' Eab=362 esmy e, 0o tiene Mp pero e eror
ahsohut es mayor que las anteriores.
g8
.3
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Posicion del brazo q1

“vi"’ e T T

S T 7 v —r

% 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Posicion del motor Q2
— _— T - v — v —
sol___ad

= 20t g ‘
x EXP.1 .
10} g ;
£ o EXP.2 :
o - EXP.3 h :
-10 N R . . oy \ . L :

(] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 CX:) 0.9 1

Tiempo [s]
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L T

Par de salida U

-0‘20 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 [+X .} 0.9 1
Valor estimaio de theta 1
0.15 - - ~Y - n T - — T
0.1
? 0.05
2 o x EXP. 4
o EXP.2
-0.05 *“EXP.3
0.1 s x " " " . L I "
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo (s8]

49




(N°m]

Valor estimado de theta 2
0.4 T T T T T

02+ B

o2t x EXP.1
o EXP.2 :
- EXP.3 .

o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo [s]

-0.4

P
{
i
t
i
|
i
!
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Desuitader del contralader basade en la propisded de pasivided.

En Las prusbes realizadas con exe controlador los valores de las ganancias ( B, Ay, 21y g:) del algoritmo adaptable para

resolver iy 100 los mismos que los wilizados pera el dlgoritmo besado en perturbacion singular, los valores que se variaron para
sintonizar este controladot w0n Ay ¥y B

EXPERIMENTO [PARAMETROS|GANANCIAS {SAUDAU | | [COMENTARIOS

EXP. 4 J=0.0002 AR MpeTa% (03543 {La respuesa ey buem, ¢ emor
=02 BAO09 t70.501 estacionsrio es pricticamente oero.

Pasividad Eab=234 Presenta un Mp grande.

EXP.§ J=0.0002 AF1 Mp=t.24% (03727 |Se disminuys el valor de la ganancia A,
K=02 BA® 17063 para disminuir ¢ sobrepaso. Ed tiempo

Pasividsd Eab=255 de levantamiento y & emor absoluto

sumentsron.

EXP. 6 J=0.0002 A Mp=0 0.5768 |Se dismituyb la ganancia A; para hacer
K=02 BADDY =08 Mp=0. E! tiempo de levantamiento y ¢

Pasividad Eab=414

ertor absoluto sumentaron.
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Posicién del brazo q1

0.1

0.3

1 1

I

0.4 0.6

0.5
Tiempo (sl

07
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kg2

Par de salida U

4
0.2 2 z _— a s s L .
[+} 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Valor estimado de theta 1
0.1 T T T T v T T u
0.05 =
[+ x EXP.4
o EXP.5
-0.05 *EXP.6
"O- 1 L i i i ' S . i - ) -
o 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo [s]
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Valor estimado de theta 2

04 — T —¥ — T T ™ T ™
0.2}
F o
E-1).2 o x EXP.4
o EXP.S
0.4} * EXP.6
N 3 x -t L N o : 1
o 0.2 0.4 [sX) 1 1.2 1.9 1.6 1.8
Tiempo [s]
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Resuitades del contraledor basade ¢n ua ohecrvader.

Las ganancias K y Ky se variaron para sintonizar adecuadamente Ia respuesta de este controlador, los resultados que se
presentan son los que tuvieran mejores resultados en cutnto a s desempedo.

EXPERIMENTO [PARAMETROS|GANANCIAS [SALDAU | 1 [COMENTARIOS

EXP.7 B=16 K41 Mp=024% |02149 |E! emor estaciomario y Mp son
K241 1=.606 pricticamente cero. por o tanto, 1

observador Eab=128 respuesta s buena.

EXP.8 B=16 Ki=55 Mp=42%  |0.1811 |Se incrementd el valor de las ganancias
K56 12293 K1y Ky, la respuesta es mas ripida que

observador Eab=116 fa amerior pero presenta cierio

sobrepaso.

EXP.9 B=12 K=37 Mp=0 0.3098 |15 ganancias K} y K se disminuyeron, ¢l
k=37 17083 tiempo de levantamiento y ¢ emor

observador Eab=189 ahsoluto sumentaron. No presenta Mp.




Posicién del brazo q1
30 od o a%.
— 20 -
x EXP.7
10 -
= o EXP.8
o *EXP.9
-10 s ) s ) N L ) L N
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 08 0.9 1
Posicion det motor g2
¥ T T v T T —T — T
30 gttt -
- 20 E
x EXP.7
g 10 -
= o EXP.8
o *EXP.9
-10 . N 2 " 2 L . s "
[+] 0.1 0.2 03 0.4 0.6 0.7 o8 0.9 1
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Par de salidasalida U

2] T — ¥
-0.05}
i 0.1} x EXP.7
o EXP.8
0.15 *EXP.9
02 s N " s s N L N N
[+] 0.1 02 03 0.4 0.5 06 0.7 o.8 0.9
Valor estimado de q
a2 T - T T T T T v ~
-
oy
g 28|
x EXP.7
261 0 EXP.8
24 *EXP.9
L a — 2 a4 . 1
o 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Tiempo [s]




7.4.- Resuitadies de comparaciba.

Paa facilitar la comparacion entre los cont:

1ad. - 'y
ores a

se los
Y A 2. 1 de ' Cpy A A, e P 3 3 h
respucsta escalén de 1 salida. T d lusi ¢l indice de desempetio como unico
feio de o i
D — ——
EXPERIMENTO Mp (%) G (Sea) | ERROR AB.[INDICE 1
EXP. 2 Mp=13.3% [, =446 Eab=206 1=0.3317
parturbacion singular
EXP. 4 Mp=78% t~.501 Eab=234 1=0.3543
pasividad
[EXP. s Mp=4.2% |t—=293 Esb=116 1=0.1811
cbeervador
Tabla 7.1
Es importame notar en la tabla 7.1 que los tres ladores que p. <l

mejor indice de desempefio de cada controlador p un sobrep También se

observa que ¢l experimento 8 del control basado en un observador tuvo el mejor indice de
& cfio. Ademés, Ia difer

con los otros indices es casi el doble de éste. Por lo tanto,

el controtador basado en un observador (experimento 8) tiene un desempefio mucho mejor

que los experimentos 2 y 4. La diferencia que presenta ¢l indice de desempedio | del
povi 8, se i

en cada uno de 10s tres parametros que forman al indice. Esto es

e Mp, t; y Eab. del experimento 8 son mejores que los obtenidos en los experimentos 2 y
4.
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Posicién del brazo q1

oF T — T v v v 1 T
o D
— 20} E
x EXP.2
10} -~
1A o EXP.4
o *EXP.8 ‘
10 N 1 N L L L — L o
(] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 os 0.9 1
Salida U
0.05 T — T T T T — — T
o -
-0.05 .
0.1} x EXP.2 B
o EXP.4
0.15} *EXP.8 T
02 - L X - N ) L . ¢
[o] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo [s]
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Comparando los experimentos 2 y 4 se nota que la diferencia del indice I es

peq dado que amb P son si (ver las gréfi de q1). Los pardmetros
de Eab. y t; hacen que ¢l experimento 2 sea mejor que el experimento 4. Sin embargo, el
xperi 4 p un sobrep mayor. Esto hace que el indice final de cada
experimento sean muy cercanos. En este caso, 1os parametros Eab. y t; dominaron sobre el
park do Mp, p que ¢! indice del experimento 2 es mejor que el del experimento 4.
En la grifica de la salida U se el p i de Ia salida de los tres
lad . El experi 8 p 1a curva mas suave, inicia en un valor maximo y
H a disminui do 1 Esto hace que 1a respuesta sea mis ripida.

El signo del par de salida U indica el sentido en que se aplica ¢l par para mover al
brazo. Para un movimiento del brazo en sentido de las maneciltas del reloj se necesita un par
negativo y para moverio en sentido inverso el par debe ser positivo.

Con 1a acl i6n anterior

que cl par de salida del experimento 8 siempre es
negativo. Esto indica que el par se aplicé en un sélo ido. En los experi 2y 4 esto

no se cumple dado que el par llega ser positivo al final de 1a curva y es mis acentuado para
el experi 2. Esto rep! un esfuerzo adicional para los controladores 2 y 4.

Analizando el par de salida U para cada controlador al inicio de la curva, se observa

que ¢! par de los iad de los experi 2y4 i con un valor pequefio y
comienza a aumentar hasta llegar a un valor miximo posteriormente empicza a disminuir.
Esto prodt lentitud en Ia resp de la posicion de q, . Ademis, representa més esfuerzo

para el controlador. En el caso del controlador basado en pasividad éste comienza en un
valor mixi i a di

y nunca cambia la tendencia de U. Esto hace que la
respuesta de q; sea més ripida y que cl esfuerzo de control sea menor.
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El par de salida U de los experimentos 2 y 4 son muy parecidas. Sin embargo, el
esfuerzo de control s un poco menor para el experimento 4 por que la curva es mis suave.
Adernd

p un valor positivo al final de 1a curva.

Las grificas de U para los experi 2y4p ruido. Esto se debe s que los
algoritmos de control requiere del célculo de las derivadas de Qi y Gz, las cuales tienen un

nivel pequefio de ruido aun después de haber sido filiradas. Este ruido se incrementa en el
proceso de derivacion.

El experi 8 no pr

ruido en la salida U debido a que no requiere de las
detivadas de las sefiales Q, v q:. Este controlador estima las derivadas a partir de Ia
infi ion de 1a posicion y no requi ¢l algoritmo que se impl 6 en los experi
2 y 4 para el cilculo de las derivadas.

La impl ion de los Tad. basad
pasividad requieren del chlculo de més p

en la perturbaciéon singular y
en mp i6n con el controlador
basado en un observador, ya que utilizan el algoritmo adaptable para el robot rigido (Slotine

y Li(1988)). Esto también complica la sintonizacién por que el algoritmo requiere de los

] d dos de las ias de adaptacion y la ia del si Por el io
el controlador basado en un observador es mis sencillo de impt . Solo requiere de la
solucién de una ecuacidn diferencial de segundo orden. Ademis la si izacion es simpl
solo requiere de 1a modificacion de dos g;

Por Gltimo el calculo de una derivada rep una dificultad adici 1l en el
algoritmo adaptable pues se obti haciendo una aproxi i6n numérica ¢ introduce cierto
ruido y los otros métodos exi a rian el tiempo de ej ion del algoritmo. Esto
podria ser un i i en alg plicacion
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CONCLUSIONES .

El indice de d pefio que se prop en esta tesis utilizando los parametros mas

p de Ia resp 1on, reflois ol P i ™ 1 de cada lad
que se impl Esto ple con ! objetivo principal que se pl & al inicio de esta
tesis y que es dar una idea global del comp i de los lad. sin id

una aplicacién especifica. El anilisis de los resultados de los tres slgoritmos comparados
corroboran lo anterior.

El controtador basado en un cbservador (experimento 8) tuvo ¢l mejor indice de

desempefio. Ademés fue el que p 6 mejor resp en cada uno de los tres pardmetros
que se consideraron para formar el indice I. Otra caracteristica a favor de este controlador es
que no requi dic de las velocidades det motor y del brazo. Debido a esto 1a salida
u de este lador no p ruido. Esto es especialmente 1itil en aplicaciones de robots
donde no se disponga de un i para medir la velocidad. Ademés 1a si izacion €s
imple y su impk i6n no requiere programar un algoritmo complejo.

El lador basado en la perturbacién singular (experi 2) tuvo el segundo

mejor indice de desempefio. Sin embargo, 1a respuesta de q,; con el controlador basado en
pasividad son semejantes. El sobrepaso que presenta este controlador es el mayor de los tres

tad que se pararon. Este park no fue lo suficil de para que
modificara al indice I, de ta! forma que se cambiara el orden ¢n los resultados de la’
comperacion para los experimentos 2 y 4. En este caso los parametros (t; y Eab.) fueron los
que dominaron finalmente en el indice 1.

El tercer lugar iderando el indice de d pefio lo tiene el controlador basado
en pasividad xpesi 4). P 1a v

p mis lenta y el error absoluto mas
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grande. Sin embargo, ¢l Mp fue el segundo mejor, pero como se
fue suficiente para alterar €l orden de esta comparacion.

iond anterior no

Una caracteristica importante que tienen los controladores basados en pasividad y et
enla p acion xiasul

» "

es que al utilizar como parte de su disefio el algoritmo

adaptsble de Slotine y Li (1988), permite que el d pefio se aiun con

varisciones de Ia carga y mejora con el tiempo cuando existe una entrada de excitacion
parmansmie.

Un factor que puede provocar problemas de estabilidad para los dos controladores
anteriores es que Jos paré imados de O no
ne " de excitacio

gen al valor real cuando no existe
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LD31

DOWN31

COCKPIT.
Funciones
imit()

timer0( ), timeri()
dsl Ioi_-d_-urt( )
ds1102_ad(1-4)

ds1102_da(canal, valor )
start_isr_to( t)

isr_to()

SOFTWARE DEL DSP.

Llama al compilador de C para compilar un archivo en
lenguaje C.

Llama ati al pilador, blador y
tigador. Se utiliza para cargar automiticamente un
programa en C.

Es un progfama que proporciona una interface compatible
con Windows 3.1, donde se pueden monitorear las
variables del programa que esté corriendo en la tarjeta
(DSP).

Es un programa compatible con Windows 3.1 que permite

modificar los valores de las variables del programa que
esta ejecutando la tarjeta

Inicializa los convertidores D/A para las salidas de -10V a
10V y, son calibrados.

Inicializa los timers para generar las interrupciones
Inicializa los convertidores A/D y los calibra.
Toma la lectura del convertidor A/D especificado.

El contenido de *valor™ es puesto en el convertidor D/A
especificado por “canal™

Es una sustitucién de timerQ y timerl. Genera una llamada
a la rutina de interrupcidn cada i t

Especifica la rutina de interrupcion
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Diagrama de flujo de los programas para los algoritmos de control

r Cendicisnes inicisics “
s
| veeresnanc J

+

l Leer pesicién 9,y Q3 |
_+
FIIv.r:.. ¥ 9, ‘

lr-.-.l "ﬂ

Prog.
principal
int.

Cada 1ms

Errar
Si



WA e T Y T A T
#ssaad ARCCHIVO rol2l1.C #akkdtanitan
CONTROLADOR BAZADO EN PERTURBACION

SINGULAR (SPONG

)
Ll A S A L e AR L L LT R R E S Ll e s L g

f#include "math.h"
#include “brtenv.h®

/* constantes %/

#define t 1.000e-3
fdefine TMRO O

/% valores globales #*/

float ql=0,q2=0,gd=0.52;

float ges=-0.52;

float Ol1=0.001,02=0.0;

float r——52.5398;

float V=52.5398;

float a:

float

£float dql dg2,dqglf,aq2f,dgd,dv;
float qat —_q3f ,aAq3f;

float 1, g2, qQqd, VvV, _01,_O2;
float uf-O 01234 bf=0.-0.9753;
float qglf, qlt,qzt, —qz2f;

float gl=0.001,g2=5;

float B=0.007 ,Kd=0.602,Kv=0.201;
float V_f£fd,V_ds,omega=2;

float A=15;

float Z=0,iniciar=0;

/*"* PARAMETROS DE LOS INDICES DE DESEMPERC #*#/
float e_ab_anterior,error__ab;

float mpi=0,mp=0,tlev=0,treal=0;

float IX;

/hetkshattanas CTE. PAR DE SALIDA #*#*dxadantsx/
float cte_par=-.01624;

/enannkannr COMPROBAR LA BANDERA DE ERROR #*w&w%x/
float exec_times

int *error=(int *)(DP_MEM_BASE+DP_MEM_SIZE-1);
unsigned long counto;

/**nkawss RUTINA DE INTERUPCION ANARARANARRR S
isr_to()

{

service_trace()

7
service_cockpit()}:
count0 = count_timer(TMRO) 5

69




Adsl1lo02_ad_start();

/a*asnann SALVAR LECTURAS ANTERIORES #**&*wawx/

—gl=ql}
~Glf=qlf;

—02=02;
®_ab_anterior=error_ab:;
treal=treal+0.001;

/ecensnse lectura de los com A/D AR N ARk )

ql=6.283185%ds81102_ad(1);
qg2=6.283185*d51102_ad(2);
/®esnansas INTERUMPIR SI ES INESTABLE #*%&aaanan/

1!(q2>1.5l[q2<—1.5)(
U=0.0;
iniciar=0.0;
goto eti:
}

else
/eesnataansnansas £iltrado de 1as leCtUrAsS *AAAANAAASCRTRNRCAANRAN AN/
qlf=af*(qgl+_ql)—-bfe_qgif;
g2r=af*(g2+_qg2)-bf*_q2f;
q3f=qlf+qQ2f;

RAARRRRAARARAR R R AR AARN AN AN AR RAAA R AR AAAAASRANR N RN/

/ENRERN RN SRS

/onanrsssastastded puesta de la pocCiCion A CEro AXASAAARARAASANARNN/

if(Z1=0)

mp=0;

tlev=0;
error_ab=0;
e__ab_anterior=0;

if(gr1>.01)

U=.06;
goto eti;
}
else
if(gi<-.01)
{

U==.06;
goto eti:;

)
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etia:

else
{

Uw=0 3
goto eti;
)
ol
/ g si iniciar es 1 = etae A
/%essensses para empezar el control NN RARE RS )
ig(iniciar==0)
treal=0;
U=0;

goto eti:

calculo de derivadas ..--..-..o..o..n../
y valores esti /

AQle=(qlf-_qglf)/t;
Aqaf=(g2f-_q2f)/t;
dgit=(qg3ft- _g3r)/t;
dgd=(gd—_qd) /t;
gqes=gif-qgd;
Vedgd-Avges ;

anssssensnss derivada de V esascsasscsnsansan,

V_ds=V_ds-+t*omega *V_rd;
V_fd=omega*V-V_ds;

AR A2 T D T R R e e e e e I R R e e LT el

/osnssenasssnnss INDICES DE DESEMPERO estsssanssssane/

/RN EREB AR ANNGENES FRROR ABSOLUTO #ACR antsdtadtststas/

error_ab=fabs(g3f-qgqd)+e_ab_anterior:;

/*eeksatassnsnr TIEMPO DE LEVANTAMIENTO %ésesasassnsn/
if(tleve=0)
if(qgq3f>=~qga)
tlev=treal;
goto eti4;
else
goto eti4;
)
else

/RRARRERAAARRNNANRSE SOBRE PASO SARSANSAANRAARANSNRER )/

npi=((g3£f-qd)/gd)*100;
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etis:

eti:

etil:

if(mpi>mp)
ok

sp=mpi ;
goto etis;

eolse

I=0.8%rror_ab/500+0.1*tlev/1+0.1%mp;
asv_gd;
r=dqQ3f-v;
O1=_Ol-tegle

O2=_02-teg2®*sin(qrf)er;
..".Q...'.....‘...........Q'.......Q.'/

t 31

/assanee *s ley de control se 7/
U=m(Ol*a+022s8in(qglf ) +BraAqgqlf—-Kder+Kve (dqlf-dqg3f) )+~ (—cte_par):
AaAsll102_da(i,U);

exec_times = time_el (THMRO, )z

H

/etsesnnasssasane funcion principal esessassanssasanay

main()
481102 _ad_start():

ini: ®error = NO_ERROR;
ap men{0)].f=0.0;

/ecenssanssesss condiciones iniciales *wesrsesanesnssnn/

init():
start_isr_to(t):;
while (*error == NO_ERROR)

while (iniciar<$)
{

ql=0;
q2=0;
qlf=0;
g2f=
g3f=
r==78.5398;

V=78.5398;

O01=0.001;

02=0.,00; 72




dsl1i02_da(1,0.0);
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Vet il T g 2 e e I e R 2 e R e e R S Lt

* CONTROLADOR BASADO EN PASIVIDAD *
LOZANO Y BROGLIATO

[T A L R e T T e A T L 2 2 1 4

#include "math.h"
#include "brtenv.h™ :

/et sansse CONSLANTEn At settantannn/ i

f#define t 1.000e-3 )
#define TMRO O

/eetsanenn valores globales tessssnan,

float ql1l=0,q9q2=0, gll,qg22;
float gqd=0.52,ges=-0.52;
float 01=0.001,02=0.0;
float r=-78.5398,V=78.5398;
float a;
float U;
float dql;
float dg2;
float dglif;
float dq2f
float dga;

float qifr,_q3f,dqg3if;
float dv;

float _ql; |
float _g27 3
float _qd;
float _V;
float
float _0O2;

float af=0.01234,bf=0.-0.9753,ql1f,_qglf,q2f,_q2f;
float gl=0.001,g2=5;

float B=0.007 ,Kd=0.602,J=0.201,B2=0.007;

float V_fd,V_ds,omega=2;

float A=15;

float Z=0,iniciar=0;

/%* PARAMETROS DFE LOS INDICES DE DESEMPENO se/

!
!
!
i

float e_ab_anterior,error_ab;
»Mp=0 ,tlev=0;
float treal=o0;

float I;

/avneanscantssanass cte del par unetaRActwaR/

float cte_par=-.01624;
/......Q....' Q............/
float exec_time;

int ®error=(int =)(DP_MEM_BASE+DP_MEM_SIZE-1);
unsigned long counto; 74




/e*wseanan rutina de interupcion ®*ssssetsawns,/
imsr_to()
{

ervice_trace():
service_cockpit():

count0 = count_timer(TMRO):;
ds1102_ad_start():

/eescens SALVAR LECTURAS ANTERIORES ®eteaeas/
—qgl=qgl;:
—QGlf=qgl1f;

~O02=02;

e_ab_anterior=error_ab;

trealatreal+0.001;

/eesessaa Jgctura de los com A/D LA AL L ALl )
qgl=6.283185*Ax1102_ad(l);
q2=6.283185%As1102_ad(2);

/eetessen INTERUMPIR SI ES I BLE - /

if(qi>1.5] jqrec=-1.5)
iniciar=0.0;

else
/*eesss filtrado de las lecturas "*Atestasesanan/
glf=afs*(ql+_gl)-bre_qgif;
q2f=at®*(gq2+_g2)-bfe_g2r;
q3f=qlef+q2eL;
Pl e L e T R T T 24

/*essss puesta de la pocicion a cerc sessssmsecsany

ir(zi=0)
mp=0;
tlav=0;
error_ab=o0;
e_ab_anterior=0:;
if(qi>.01)

U=.06;
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goto eti;

else
if(qi<-.01)
Um=—,06;
goto eti;
)
else
U=0;
goto eti;
}
else
if(iniciar~=0)

treal=o0;

U=Q ;7
goto eti;

* calculo de derivadan **Aesets et anNattass /
® y valores estimados setasttaneAtaetant/

aglef=(glf-_qglf)/t;
dqa2f=(qaf-_qg2f)/t;
aqif=(qgif-_q3ir)/t;
dod=(gd-_qd)/t;
ges=giIft~gd;
Vedgd-Atqes ;
soetnantesnenessta derivada de V esssesttscnsssnn/

qas

V_ds=V_ds+t*omega =V_ra;
—omeg -V. )

SRR R RN E RN AR AN R A AR ARSI A NN AR SRR NN RN NS )

e*saases INDICES DE DESEMPERO *asttsnwtsansw/
Pkt *® ERROR ABSOLUTO sesassnstasn/
error_sb=tabe(qif-gd)+e_ab_anterior:;

/onsessnssese TIENFPO DE LEVANTAMIENTO #sewaansnawsda,/

if(tlev==0)
if(g3f>=qd)
tlev=treal:;
goto etia;
)

else
goto etiq;
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etiq:

etis:

eti:

else
/RRRERRRABRANNANE L SOBRE PASO AR 2atdkdahataktstartat/
mpi=((g3f-qd) /qd)*100;
if(-p1>-p2
SSeaPeiss,

else

I=0.8%error_ab/500+0.1%tlev/1+0.1*mp;
a=V_fa;
r=Ag3L-V;
Ql=_Ol-tegleasr;
02=_02-teg2esin(glf)sxr;

* ley de CONtrol ** At AARARARAANRANAR/

/enannennsan
U=(OA*a+02%8in(glf)+Braqlf—KAer+JIsa-B2+xr )% (—cte_parx);

ds1102_da(1,U);
exec_time = time_elapsed(TMRO, countO);

}

/eaesnsnanarad funcion principal ANAARAARRARA R AN )
mainC)
[¢

ds1102_ad_start():;
ini: %error = NO_ERROR:;

dp_mem[0].f=0.0;
/>esasnesnnre condiciones iniciales sxtssansnraany
eti2: init():

start_isr_to(t);

while (*error == NO_FERROR)

while (iniciar<S)
{

r=-78.5398; 77




)
asl1102_da(1,0.0);

V=78.5398;
O1=0.001;
02=0.00;
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P e e L T
caanernaten ARCHIVO rol22.C *eaasssetesdaten
CONTROLADOR BASADO EN OBSEVADOR
A. ALION Y R. ORTEGA
..................'.........."...'......‘..’/

/*ensnea® incluir archivos cabacera s*%ssetew/

#include "math.h=
#include "brtenv.h"

/RREARRASENRRE  CONSLANLES ANERARAIAARRARACR/

#define t 1.000e-3
#define TMRO O

/asanasntensnd yalores globales wtasessswstns/
float Ql=0, ¢2=0,Qd=0.52;

float ges=0,_ges,U;

float q3f,_q3if,dges=0,_dqges;

float _ql, 92, _qd;

float af=0.00099,bf=0.-0.998,q1f, _qglf,qg2f,_q2f;
float B-O-OO7,K2—O.201,K1-.3:

float a=.52;

float Z=0,iniciar=0;

/** PARAMETROS DE LOS INDICES DE DESEMPERO #%/
float @_ab_anterior,errox_ab;

float mpi=0,ap=0,tlev=0,I;

float treal=0;

/kRenssdntd® CTE. PAR DE SALIDA tfassttsdtunss/
float cte_par=-.01624;

/**swe comprobar la bandera de error %#fAxasas/
float exec_time;

int eerror=(int ®)(DP_MEM_BASE+DP_MEM_SIZE-1);
unsigned long counto:

/......... RUTINA DE INTERUPCION .'.'...'ﬁ.“./
isr_to()

{

service_trace():

service_cockpit():

count0 = count_timer(TMRO);

As1102_ad_start():;

/*maannens SALVAR LECTURAS ANTERIORES #awaswan/
—9g1l=ql;

_Qlf=qglf;

—g2=q2;

4NN
W N g

't

vl
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gr=qg2f.;
—g3f=qg3f;
qa=ga ;

a de los com A/D LTI T 22T 294

q1=6.283185*A81102_ad(1):;
q3-6.2.31I5'd.1102 ad(2)s

IITIRUIPXR SI EL ALGORI

THO ES s%*ated
ES INESTABLE anesnen

174

als
-

it(qr>1.5] [gqi<-1.5)
(
U=0.0

’
iniciar=0.0;7
goto eti;

else
J/ovedesce filtrado de las leacturas *svssessdne/
git=afe(qgl+_ql)-bte _qif;
gar=are(qa+_g2)~-bee_qgaf;
QIL~qQLE4G2L;
/...................'...'...'..............'../

/ossenae pussta de la pocicion a cero *essaswae/

i2(Z1=0)
4
0
tlev=0;

error_eab=0;
e_ab_anterior=o;

if(qr>.01)
{
U=.06;
goto ati;

else
if(ql<—-.01)
€

Um=—_,06;
goto eti;

else

U=0;
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Vad

etis:

goto eti;

*#a2% paguntar si iniciar es 1 eswaxswa/
*a* para empezar el control EE 2T 2 Y4

if(treal==5)
4
iniciar=0;

U=0;
goto etis;

else
*/
it(iniciar==0)
{
treal=0;
U=0;
goto eti;
}
else
/essnasssan calculo de derivadas sesaseseanan/
/ernansass y valores estimados settastinanas/

qes=_qges + te*_dges;

dges= _dges+t* ((-K1-K2)e _ges-B+*_dges+K2*glf+Kl*a);

/e=sssnasas INDICES DE DESEMPERC ##asattantns/
/At asaransasss ERROR ABSOLUTO AR NASSARKAASANN/

error_ab=fabs(q3f-gqd)+e_ab_anterior;

/ensasssass TIEMPO DE LEVANTAMIENTO *tasaawas/
if(tleva==0)
if(ql3f>=qAaAn.75)
<
tlev=treal;
goto etijg;
}
goto etijs;

else

else

/R AR AR N AR A SR SOBRE PASO S A AANRNRRAAATARRN/
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atie:

eotis:

etis

Y

atiz:

api=((qg3f—qd)/qd)*100;
if(epi>mp)
{
ap=api;
goto etis5;

)
else

I=0.8%error_ab/500+0.1%¢tlev/1+0.1%mp;
I

sseeses lay A@ CONLIOL *etasnatssanta/
U=K2e (gea-qlf)*(cCte_par);
4s1102_d4aa(1,U);

exec_time » time_ elapsed(TMRO, count0);

}..o.o.a.co funcion principal sesesstasecssa,
main()

ds1102_ad_start();
eerror = NO_|
dp_sen(0].£f=0.02

/neessanses condiciones iniciales sesenscecasay

inie();
start_isr_to(t):
while (ferror == NO_FERROR)

t
while (iniciar<s)
4

ds1102_da(l1,0.0);
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