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RESUMEN

El control éptimo preview se define como un control predictivo desde el enfoque de
control éptimo; esto quiere decir que su funcionamiento se basa en el conocimiento de los
valores futuros de la referencia, de tal manera que usa estos valores en la formulacion de la ley
de control; por ende, tiene un desempefio superior al control proporcional integral derivativo
(PID), y también superior que el control dptimo general.

En este trabajo se desarrolla un modelamiento matematico de una planta esfera sobre
un plano utilizando como herramientas los andlisis eléctricos, mecanico, fisico, cinematico y
dindmico, con el principal objetivo de conseguir una serie de ecuaciones analiticas de la planta
y de esa manera poder comprender las principales variables que intervienen en dicho modelo.

A partir del modelo obtenido, se elabora un controlador avanzado dptimo preview de
posicidn y trayectoria, para luego realizar un andlisis comparativo entre dicho controlador
avanzado variando el tiempo preview y otro controlador convencional proporcional integral
derivativo para el control de posicidn de una esfera sobre un plano.

Se consiguié simular con éxito el control la posicién, trayectoria definida y una
trayectoria circular mediante el controlador avanzado disefiado, obteniendo resultados
favorables a comparacidn con el controlador convencional proporcional integral derivativo.
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INTRODUCCION

Generalidades

El control éptimo preview se define como un control predictivo desde el enfoque de control
Optimo; esto quiere decir que su funcionamiento se basa en el conocimiento de los valores
futuros de la referencia, de tal manera que usa estos valores en la formulacién de la ley de
control; cabe resaltar que se espera un desempefio superior al control proporcional integral
derivativo (PID), y también superior que el control éptimo general.

El sistema de una esfera sobre un plano es muy utilizado para realizar pruebas y analisis de
variables como el rendimiento y la efectividad de algoritmos de control, ya sean convencionales
y no convencionales. Con éste sistema se puede hacer pruebas con perturbaciones en la esfera
y también con cambios de pardmetros al variar la masa de la esfera. Esto ultimo quiere decir
que para estos casos, la estabilizacion de la esfera en un punto y el de seguimiento de
trayectoria, ambos con perturbaciones, se espera que el control éptimo preview resulte mejor
gue el control PID convencional.

Dicho sistema consiste en una esfera que puede desplazarse libremente sobre un plano,
que puede ser una placa rigida, la cual serd operada por dos servomotores, cuya funcién es variar
la posicion de dicha esfera.

Se puede usar otra técnica de control avanzado para el control de posicién y trayectoria de
una esfera sobre un plano, tal como el control dptimo preview, la cual tiene buenos resultados
cuando se aplica a seguimiento de trayectorias, asimismo tiene la ventaja de conocer una
trayectoria futura.

Se optard por disefiar una propuesta de implementacién de un control éptimo preview para
la estabilidad de una esfera en una posicidon deseada en un plano; también se analizaran las
consecuencias y resultados que demanda usar este tipo de control en sistemas cuyas
caracteristicas de no linealidad e inestabilidad son propias de si mismo, y externas, como la
friccion del desplazamiento de la esfera, el retardo de medicién y desconocimiento de ciertos
pardmetros. Los resultados anteriores serdn de mucha utilidad en la comprensién vy
entendimiento del control éptimo preview.

Hipodtesis de la presente tesis

El conocimiento profundo del modelo matematico de la planta esfera sobre un plano
permite disefiar un sistema de control dptimo preview para la posicion y seguimiento de
trayectorias.

El desarrollo de un sistema de control dptimo preview tiene un mejor comportamiento y
rendimiento a comparacion de una técnica de control convencional, como el control
proporcional integral derivarivo (PID).



Objetivos de la presente tesis

Objetivo general:

Disefiar un sistema de control dptimo preview para la posicién y trayectoria de una esfera
sobre un plano.

Objetivos especificos:

e Obtener un modelo matematico que describa adecuadamente el comportamiento del
presente sistema de esfera sobre un plano.

e Analizar la controlabilidad y observabilidad del modelo obtenido para el presente
sistema.

e Disefiar el controlador dptimo preview para el control de posicién de la esfera.

e Simular el sistema de control con el modelo matematico obtenido utilizando el software
Simulink.

e Realizar el analisis y comparaciones entre el controlador éptimo preview obtenido con
un controlador convencional (proporcional integral derivativo) en la planta esfera sobre
un plano.

e Presentar una propuesta de implementacidn del sistema de control dptimo preview en
la planta de la esfera sobre un plano.



CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE DE SISTEMAS DE
CONTROL DE POSICION DE UNA ESFERA SOBRE UN
PLANO

1.1 Introduccion

El sistema de bola y la placa fue primeramente establecido en el laboratorio de la
Universidad de Rockwell Checoslovaquia a mediados de la década de 1990. Este sistema es una
planta multivariable (MIMO), que es la extensién del sistema de balén y la viga. Tiene cuatro
grados de libertad que consiste en una bola que puede rodar libremente sobre una placa rigida
operados por servomotores, con el fin de controlar la posicién de la bola [Bryson et al, 1975].

El sistema de bolay la placa se utiliza ampliamente como un banco de pruebas para verificar
el rendimiento y la eficacia de nuevos algoritmos de control [Colmenares et al, 2012]. Sirve para
demostrar visualmente y reforzar los principios subyacentes de la dindmica no lineal e teoria de
control, debido a su no linealidad inherente, la inestabilidad y bajo accionamiento. El sistema es
también influenciado por no linealidades como fricciones, efecto de reaccidn, tiempo de retardo
de medicién, parametros de incertidumbre [Ho et al, 2013].

El control de estabilizacidn consiste en mantener el balén en una posicion deseada y seguir
un camino geométrico (trayectoria de seguimiento) con la ley temporizacidon asociada. Ambas
tareas son dificiles problemas, especialmente cuando se desea una alta precision de
seguimiento. Dado que sdélo un control de retroalimentacién basado en modelos linealizados no
seria adecuado para obtener una mayor velocidad de seguimiento, controlar el uso de disefo
de un modelo no lineal y conseguir un mejor enfoque [Liu et al, 2010].

1.2 Estado del arte de sistemas de control de posicion de una esfera sobre un plano

La mayor parte de los trabajos previos utilizan modelos simplificados del sistema, dejando
de lado los términos de acoplamiento. Es comun aplicar una estructura en cascada para el
sistema controlado (Figura 1.1), ya que el baldn y el sistema de placa estdn accionados con
respecto a los dangulos de la placa y la posicion del balén. Un bucle de control interior se utiliza
para controlar los dngulos de la placa y aplicado cominmente por un controlador PID.

1 1
| Proceso ' Proceso
1 . 1 .
—b@—b Cy > —» C; |—» Secundario Lyl Principal >
: {Rapido) | (Lento)
Control | . :
L. | Control Secundario Interno 1
Principal i
Externo : :
1

Figura 1.1. Diagrama de bloques general para el control en cascada

Con el fin de evitar el efecto de la dinamica interna, el bucle interno tiene que ser muy
rapido en comparacién con el bucle exterior. El bucle exterior se utiliza para controlar la posicién
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de la pelota. Muchos conceptos diferentes se implementan para el lazo de control externo y se
pueden dividir en tres clases generales: lineales, no lineales y métodos basados en el
conocimiento.

En el sistema de estudio, bola y placa, principalmente se utilizan dos tipos de sensores, los
cuales son la pantalla tactil [[Kassem et al, 2015], [Contreras, 2017]] y la cdmara superior
[[Colmenares et al, 2012], [Ho et al, 2013], [Wettstein, 2013], [Debono et al 2015], [Cheng et al,
2016]], cada uno con ciertas deficiencias, como la pérdida de contacto entre la bola y la pantalla
para el primer caso provocando discontinuidad en la medicidn, y la limitada frecuencia de
muestreo de una cdmara convencional provocando restricciones en tiempo real.

En el afio 2010 se desarrolld un controlador en modo deslizante de seguimiento de
trayectorias para el sistema de estudio, en donde se demostré que dicho algoritmo propuesto
consiguid que la esfera siga con precisidn la trayectoria de referencia. (Liu, 2010).

Colmenares et al, en 2012, desarrollaron un trabajo de modelamiento de la planta bola y
plano utilizando una camara con visién artificial como sensor del sistema; en éste articulo se
realiza un control PD con compensacién no lineal, garantizando estabilidad y buen rendimiento
del sistema.

En el afo 2013, se realizé el disefio de un controlador de seguimiento de trayectorias
basado en la linealizacién de retroalimentacidon de entrada-salida aproximada para el sistema
en estudio; considerando un sistema de visidn artificial, el cual garantiza cierto nivel de
rendimiento en tiempo real utilizando un sensor de imagen profesional con una velocidad de
150 cuadros por segundo; tanto la simulacién como los resultados experimentales mostraron
gue dicho sistema disefiado tenia buen rendimiento. [Ho et al, 2013].

En otro articulo, Wettstein, concluye en su estudio que el controlador regulador lineal
cuadrdtico es lo suficientemente robusto para estabilizar la esfera sobre un plano considerando
ruido de medicidn en el sensor de visién artificial, sin embargo, cuando se agregé complejidad
al sistema (mas esferas), los resultados experimentales mostraron ciertos errores, siendo los
mas influyentes los efectos fisicos sobre la esfera no modelados, calibraciones incorrectas de los
parametros de la cdmara externa usada como sensor. [Wettstein, 2013]

En el afo 2015, se realizé dos algoritmos de control para la planta en estudio, los cuales
fueron primeramente un controlador de retroalimentacién de estado lineal, seguido por un
controlador en modo deslizante, concluyéndose que este ultimo obtuvo una respuesta mas
precisa a velocidades mucho mas altas. [Debono et al, 2015].

Kassem en 2015 presentd cuatro controles disefiados y evaluados en seguimiento estdtico
y dindmico en el sistema bola y placa, pero montado en una plataforma Stewart con 6 DOF,
dichos controladores fueron PID, LQR, modo deslizante y control fuzzy, donde se mostré la alta
capacidad del control en modo deslizante para controlar el seguimiento de la esfera en sistemas
con alta complejidad. [Kassem et al, 2015].

M. Ovavecy A. Jadlovska presentaron un algoritmo de control predictivo basado en modelo
aplicado en el sistema esfera sobre un plano, donde las trayectorias circulares y cuadraticas
fueron la referencia para las pruebas de laboratorio, los resultados de simulacién obtuvieron la
calidad requerida, es decir, control suave, sin oscilaciones fuertes, importante para la vida util
de los servomotores. [Ovavec et al, 2015]

C.-C. Cheng, C.-H. Tsai, en el afio 2016 emplearon una camara de video como sensor de
visualizacidon para desarrollar un algoritmo de control regulador cuadratico lineal, donde se
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demostrd rendimiento satisfactorio y prometedor para el control de posicion y trayectoria
circular de la esfera sobre el plano. [Cheng et al, 2016]

D. Contreras, en el afio 2017, presenté el disefio de una serie de controladores aplicados al
sistema bola y plano, obteniéndose como resultados: Un gran error para el algoritmo de control
basado en realimentacién; buen control para bajas frecuencias para el controlador basado en
AFL; para el controlador de retroceso obtuvo menos error de seguimiento para frecuencias altas
pero sus sefales de control se elevaron (concluyéndose que si se incluye accidn integral ofrecera
mejores resultados); y para su algoritmo de control en modo deslizante obtuvo un mayor error
de seguimiento. [Contreras, 2017]

1.3 Descripcion del problema

Actualmente, el control de seguimiento de trayectoria viene acaparando mas terreno en el
campo de la automatizacidon, como por ejemplo en los casos de la estabilidad de objetos
voladores y submarinos, cuyas plantas a controlar presentan las caracteristicas de no linealidad,
inestabilidad y retardo de medicion. Para el presente caso se considerd el sistema de una esfera
sobre un plano y el estudio de un adecuado control que maximice sus ventajas y minimice sus
desventajas.

Dicho sistema consiste en una esfera que puede desplazarse libremente sobre un plano,
gue puede ser una placa rigida, la cual serd operada por dos servomotores, cuya funcién serd
controlar la posicion de dicha esfera.

Se han utilizado controladores convencionales para la planta en estudio, con los cuales se
llega a controlar el sistema, sin embargo las desventajas se muestran en el tercer capitulo del
presente documento, como por ejemplo sobreimpulso considerable en las sefiales de respuesta
del sistema, un mayor tiempo en el control de posicidn, e incluso presentan oscilaciones en el
control de seguimiento de trayectorias.

Las desventajas mencionadas tienen impacto negativo en la planta de estudio, siendo
algunas de ellas, la disminucion considerable del tiempo de vida de los actuadores, fallas de
lectura que ocasionan un control deficiente. Para dichos casos se considera mejor utilizar una
técnica de control avanzado que tenga la capacidad de compensar el ligero retardo que pueda
existir entre la lectura de datos de los sensores y el accionar de los actuadores.

Es por ello que se optard por disefiar una propuesta de implementacién de un control
Optimo preview para controlar la estabilidad de una esfera en una posicion deseada en un plano;
también se analizardn las consecuencias y resultados que conlleva usar el tipo de control antes
mencionado en sistemas con caracteristicas de no linealidad e inestabilidad intrinsecas, y
externas como la friccion del desplazamiento de la esfera, el retardo de medicién vy
desconocimiento de ciertos pardmetros de la planta. Los resultados seran de mucha utilidad en
la comprension y entendimiento del control basado en prediccion de referencia o preview.



CAPITULO Il: MODELAMIENTO MATEMATICO DE LA
PLANTA ESFERA - PLANO

2.1 Introduccion

El presente capitulo consta en los conceptos previos y pasos para la obtencién del modelo
matematico de la planta esfera — plano, los cuales fueron propuestos por D.Contreras, en
el afo 2017. Se hablara de la obtencién del modelo de un motor de corriente continua
(analisis eléctrico y mecdnico) y la obtencién del modelo matematico de la planta en
estudio: esfera-plano (andlisis fisico, cinematico, dinamico y linealizacion).

2.2 Consideraciones

- La esfera nunca pierde contacto con el plano.

- No hay deslizamiento entre la esfera y el plano.

- Laesfera no gira sobre su eje vertical.

- Se considera la dindmica de la esfera, pero no la dindmica del plano.

2.3 Modelo de un motor de corriente continua

Se tiene un motor de corriente continua. La entrada del sistema es el voltaje aplicado al
motor V y la salida es la posicién 6.

> |

Figura 2.1. Motor de corriente continua
2.3.1 Analisis eléctrico del motor

Aplicando la segunda ley de Kirchhoff a la parte eléctrica del motor, se tiene:

o1

Figura 2.2. Diagrama eléctrico del motor de corriente continua

) di
V:RL+LE+eb (2.1)



Donde:
V es el voltaje.
R es la resistencia.
L es la inductancia.

| es la corriente.

ep Es la fuerza contra-electromotriz. La cual a su vez estd definida por:

ep = Kbg (22)
Donde:

K}, Es la constante de fuerza contra-electromotriz

6 Es la aceleracidn angular

Al reemplazar se obtiene:

di )
V=Ri+L—+K,6 2.3
i+ m+b (2.3)

2.3.2 Analisis mecanico del motor

La sumatoria de torques en el eje roscado es la inercia por la aceleracién angular

22T=Ié (2.4)

Efectuamos la sumatoria de torques que acttan en el eje del motor.
T,—Tp =16 (2.5)
Donde:
T, Es el torque eléctrico del motor
Ty Es el torque debido a la friccion viscosa en el eje del motor
I Es la inercia del motor

O Es la aceleracié angular

El torque eléctrico T, del motor, estd relacionado con la corriente i, por el factor
constante K;.

T, = K, i (2.6)

Donde:

K; Es la constante de torque electromagnético.



El torque de friccion viscosa se relaciona con la velocidad angular mediante una constante
C esta definido por:

Tr = CO (2.7)
Donde:

C Es el coeficiente de friccidn viscosa

Reemplazando valores correspondientes se tiene:

Ki—C6 =106 (2.8)

Eliminamos i de las ecuaciones. De la ecuacién anterior despejamos i

Ki=16+cCo (2.9)
16 co
K: K
Hallamos su derivada:
di_10 co 21
dt K, K;

Reemplazando en la ecuacion

 di
v=Rl+L_+Kb9

dt

—R1é+69 +Llé+Cé + K,0 (2.12)

O Bk Za TN '
Desarrollando y agrupando términos:

_ (Ll)é.+(RI+LC)é +<RC+K )9

v =k, K, K, K, b (2.13)
——
as ap aq

Se obtiene una ecuacion diferencial de 3er orden (Condiciones iniciales cero)
Para hallar K; en vacio la corriente es ceroi = 0

Por tanto



Entonces:

2.4 Modelamiento matematico de la planta esfera — plano

Radio de esfera: 3,

Cardan joint -

Y

Figura 2.3. Diagrama de ejes rotacionales para planta esfera — plano

2.4.1 Analisis de la configuracion fisica:
Sean las coordenadas fijas de la posicidn de la esfera:
X
r=|Y (2.16)
Z

Sean las coordenadas moviles de la posicién de la esfera:

X
P = (y) (2.17)
Z

2.4.2 Analisis cinematico:

Segun se detalla en [Arfken, 1985], la matriz de rotacién sobre el eje X se define como:

1 0 0
R, (0) = <0 cos(0) —sin(@)) (2.18)
0 sin(8) cos(9)



Sea la matriz de rotacién sobre el eje Y:

cos(p) 0 sin(e)
) (2.19)

Ry((p)=< 0 1 0
—sin(p) 0 cos(p)

Entonces la matriz de transformacién total se calcula con el producto de las dos matrices
anteriores:

ny(e’ ®) = R, (6) * Ry((P)
cos(¢p) 0 sin(¢p)
=| sin(@)sin(p) cos(f) —sin(@)cos(p)
—cos(0) sin(gp) sin(0) cos(B) cos(p)

(2.20)

La coordenada z de la esfera es constante y se calcula sumando d, (distancia entre el
cardan joint y la superficie del plano) y r;, (el radio de la esfera):

d=z= 14 + dCS (221)
Ahora las coordenadas fijas de la esfera en funcidn de las coordenadas mdviles seran:

X X
(Y) = Ry, (6, ) (y) (2.22)
VA d

Luego las coordenadas fijas de la posicidn de la esfera resultan:

X cos(¢) x + sin(p) d
7= (Y) = sin(@) sin(p) x + cos(0) y — sin(8) cos(¢p) d (2.23)
Z

— cos(0) sin(¢) x + sin(0) y + cos(0) cos(p) d
2.4.3 Analisis dinamico:

Sea la velocidad angular del plano:

O)px
5,, = <wpy> (2.24)

Wpz

Para la obtencién de la relacidn entre la matriz de rotacién y la velocidad angular, es
necesario realizar la siguiente multiplicacién:

0 —Wp; Wpy
ny (01 ¢)R£y (95 (P) = pr 0 _wpx (2.25)
—Wpy  Wpx 0
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Entonces se obtienen los valores de la velocidad angular del plano:

6 cos(¢p)
Wy = _ @
0 sin(¢p)

Ahora la velocidad angular de la esfera respecto al plano seria:

_y
Ty
ab/p = 1

Tp
0

Por lo tanto, la velocidad angular absoluta de la esfera seria:

: y
o] FEA
/ cos(p) Tb\
@y = Gp + Dy = ¢+f
Tp

6 sin(¢)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

La energia cinética de la esfera se calcula usando las coordenadas absolutas de la posicion

de la esfera y la velocidad angular absoluta de la esfera:

o 1 . .
T=-my7.7+=],0,.©
> M 2]b b- Wp

I
T =—my(X2+7V2+22)
2

+ %]b [(0 cos(¢p) — %)

con J, como el momento de inercia entre el eje Xy el eje V.

La energia potencial de la esfera se calcula de la siguiente forma:

V=mygZ = mbg(— cos(8) sin(¢) x + sin(@) y + cos(0) cos(¢) cf)

El lagrangiano se calcula asi:

El vector de coordenadas generalizadas (representa los grados de libertad):

g=x y 6 o)

.2
+ <<p + %) + (6 sin(qu))z]

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)
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Ademas, La ecuacion de Lagrange es:

d (6L) oL (2.34)
ai\oq) “oq % '
con ; como la fuerza generalizada.

Descuidando la amortiguacién viscosa del sistema general seria conservador (Q; =0,
Q, = 0). Por lo tanto sélo se consideran las ecuaciones resultantes en el eje Xy el eje Y.

En el eje x seria:

. Ib ) - Jp . i 1. 2. 7
#my + rb_z + ¢ |mpd + E — ysin(p)Omy, + Esm(2<p) 6°myd

. . 2.35
— xsin?(@)8?my, — 2y? sin(p) Omy, — ¢?xm,, (233)
—mygcos(0) sin(p) =0
En el eje Y seria:
. Jp - < Jp
vy my + — + 0 ( sin(¢p) xm; — cos(p) dm,;, — r—cos(<p)
b b
(2.36)

+iﬁ¢ sin(¢) 6 + 2 sin(@) 8pdm,, + 2¢xcos(p)dm,
b

+ 2 sin(p) x0m,, — y8?m,, + my,gsin(0) = 0

2.4.4 Modelo de la dinamica de la esfera y el plano:

Ahora se usaran cuatro nuevas constantes para reducir el tamafio de las ecuaciones
halladas anteriormente:

mr?  dmr’+Jr _ J+2dmr _ ] +dmr
¢ = = —

IC4-

= ¢, = ,Ca = (2.37)
mr2 4] % mr24+j '3 mr mr

Reemplazando las nuevas constantes en las ecuaciones, quedarian de la siguiente forma:

d . . .
= <—Esin(2(p) 0% + xsin?(@)6?% + 2y sin(g) 6 + ¢*x

: (2.38)
+ gcos(0) sin(p) — C_—2<p + ysin(q))é)
1
y = & (—¢50¢ sin(p) — 2¢xcos()8 — 2 sin(p) X0 + y6? — gsin(6) (2.39)
+ (—xsin(g) + ¢, cos(9))b) '
Entonces la salida medida del sistema con el hardware disponible seria:
h(x)=(x ¢ y 67 (2.40)
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2.4.5 Modelo espacio estado:

x=F(x,u)

241
y = h(x) (241
El vector de estado para este caso seria:
T
x=(x x3 X3 X4 X5 X6 %7 %) =(x X @ ¢ y y 6 ) (2.42)

Entonces:

F(x,u)

/ )
d c. \
& (— Esin(2x3) xZ + x15in?(x3)x + 2x¢ sin(x3) xg + x2x; + gcos(x,) sin(xz) — C_—Zu1 + xssin(x3)u2>
1

X4
_  : (2.43)
X6
&1 (—C3x4xg sin(x3) — 2x4%,c0s(x3)xg — 2 sin(x3) Xpxg + x5x2 — gsin(x,) + (—x;5in(x3) + &, cos(x3))u,)
Xg
Uz
Las salidas medidas del sistema son:
h(x) = (1 X3 X5 x7)T (2.44)
Se usardn las entradas:
u=W u)'=(@p ) (2.45)
Affine:
x=f(x)+gx)u
fG) + 90 .06
y = h(x)
Donde:
f(x)
X2
— a . 2 .2 2 : 2 :
|- Esm(2x3) x§ + x,5in”(x3)x5 + 2x4 sin(x3) xg + x5x; + gcos(x,) sin(x3)
X4
— 0 (2.47)
X6
&1 (=324 sin(xx3) — 2x4,cos(x3) x5 — 2 sin(x3) x,x5 + X543 — gsin(x;))
Xg
0
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o

0
C1xssin(xs)
0
0
0
— Cyx;sin(x3) + ¢, cos(x3)
0
1

|
&l

SO OO R, ON

g(x) = (2.48)

—
~

2.4.6 Linealizacién jacobiano alrededor de un punto de equilibrio:

Calculando el punto de equilibrio x,:

x=0-f(x,)+gx)Ju, =0 (2.49)

El vector de estado y la entrada en el equilibrio serian:
— T
Xe = (xle X2e X3¢ X4e Xse Xee X7e x8e) (2'50)

U = (Uge UZe)T (2.51)

Se obtienen las siguientes ecuaciones:

XZe = 0
¢1(gcos(xz,) sin(xs.)) =0
x4_e = 0
ule = 0

: Xee = 0
& (—gsin(x;,)) =0

Xge = 0

k Upe = 0

(2.52)

Resulta:

{x3e = km, keZ (2.53)

X7e = kT[

Se considera k = 0 en el rango de operacidn; por lo tanto el punto de equilibrio resultante
seria:

Xe=(x;, 0 0 0 x5, 0 0 0)T (2.54)

u, = (0 0)T (2.55)
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Calculando las matrices lineales:

0
t
0
RO
0X x=x, 0
0
0
0
0
B = g(xe) = (0
oh
o (x) L
ox X=X,

El sistema linealizado quedaria de la siguiente forma:

SO O OO OO

0

S O O

OOOOOO&‘O

S O OO

oS o R O

[N eNeoNaoNan o=

o O OO

[ el e NeNolNolNo Nl

{Aa’c = AAx + BAu

Donde Ax =x —x,, Au=u-—1u,

y =Cx

2.5 Analisis de controlabilidad del modelo linealizado

Sean los siguientes datos de la planta para la simulacidn:

m = 0.024;

rb = 0.02;

dcs = 0.122;

d = dcs+rb;

J = 6.4%exp(-6);

cl = (m*rb"2)/ (m*rb”2+J);

c2 = (d*m*rb"2+J*rb) / (m*rb"2+J) ;
g = 9.81;

SR OO

[=NeNen el el

S O OO

cofNoocooo

= o O o

o O OO

ORr OO OO OO

—

SN—

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)
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0 1.0000 aQ 4] 0 4] aQ 4]
0 4] 0.0059 4] 0 4] 4] 4]
0 Q Q 1.0000 0 Q Q 0
0 4] 4] 4] 0 4] 4] 4]
0 a a 0 0 1.0000 a 0
0 a Q 0 0 Q -0.005%9 0
0 a 4] 0 0 1] 4] 1.0000
0 a a 0 0 4] a 0
>> B
E =
0 4]
-0.0201 a
0 a
1.0000 a
0 a
0 -0.0201
0 a
0 1.0000

»» rank(ctrb(A,B)})

ans =

Dado que el rango hallado coincide con el nimero de estados del sistema, se concluye que
dicho sistema es controlable.

2.6 Andlisis de observabilidad del modelo linealizado

Sean los siguientes datos de la planta para la simulacidn:

m = 0.024;

rb = 0.02;

dcs = 0.122;

d = dcs+rb;

J = 6.4%exp(-6);

cl = (m*rb”*2)/ (m*rb”2+J) ;
c2 = (d*m*rb”2+J*rb)/ (m*rb"2+J) ;
g = 9.81;
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L=
] 1.0000 u] u] u] u] u] ]
u] u] 0.o059 u] u] u] u] ]
] u] u] 1.0000 u] u] u] ]
u] u] u] u] u] u] u] ]
u] u] u] u] u] 1.0000 u] ]
] u] u] u] u] u] -0.0059 ]
u] u] u] u] u] u] u] 1.0000
u] u] u] u] u] u] u] ]
> C
C o=
1 u] ] u] u] ] u] u]
u] u] 1 u] u] u] u] u]
u] u] u] u] 1 u] u] u]
u] u] ] u] u] u] 1 u]

> rank(obsvii,C))

ans =

Dado que el rango hallado coincide con el nimero de estados del sistema, también se
concluye que dicho sistema es observable.
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CAPITULO llI: DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL
OPTIMO PREVIEW EN PLANTA ESFERA - PLANO

3.1 Introduccion

El presente capitulo consta del disefio de la estrategia de control propuesta, iniciando con
los conceptos previos para su analisis y entendimiento, siguiendo con las pruebas de
simulacion de dicho controlador aplicado a la planta esfera — plano, finalmente las
comparaciones del controlador avanzado propuesto con un controlador convencional.

Se optd por elegir el controlador avanzado dptimo preview, dado que tiene buenos
resultados cuando se aplica en seguimiento de trayectorias ya que se aprovecha su ventaja
de anticipar y conocer los valores futuros de las variables de estado del sistema. (Fujisaki,
1997).

3.2 Problema general del control dptimo

Se tiene el sistema lineal o no lineal:

X =f(X,u) (3.1)

Donde el valor de los estados en un tiempo inicial es conocido

X(ty) = Conocido

Se tiene una funcion de costo de la forma: (Kirk, 2004)

ty
Término en funcién de Funcion que se
x en el tiempo final quiere minimizar

El problema consiste en hallar un u(t) que minimiza J satisfaciendo la restriccién:

fX,uw)-X=0 (3.3)
La funcién de Lagrange estd dada por: (Arora, 2012)

tr tr . (3.4)
L=o(Xy) +f L(x,u)dt +f A [f(X,u) — X]dt
— _OF 0  Multiplicador m
Funcién de costo de Lagrange

Agrupando las integrales se tiene:

ty (3.5)

Lix,u) + ATF(X,u) — ATX
H

dt

L=o(X) +f0
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Donde el Hamiltoniano se define por el término: (Arora, 2012)

H=L(x,u) +ATf(X,u)

H= L(x,u) + AT f(x,u)
—— R rd
funciéon que Multiplicador

se quiere minimizar de Lagrange

Por tanto L se reduce a:

tr .
L=o(X;)+ f Hdt — f ATX dt
0 0

Aplicando integracion por partes a la segunda integral de (3.7), se tiene:

tf . tf . tf .
f X de = 27X|) — f AT Xdt = A Xy — 4Xo — f AT Xdt
0 0 0

Reemplazando (3.8) en (3.7) la funcidn de Lagrange resulta:

ty ir A
L=o(X;)+ fo Hdt — [A{t Xy — A Xo — fo AT th]

Agrupando términos en una sola integral y reordenando se tiene:

tf .
L=@(Xis) — Al Xy + f (H + ATX)dt + 25X,
0

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

De la ecuacidn (3.10) se obtienen las condiciones de optimalidad, aplicando las derivadas

parciales: (Naidu, 2003)

oL

Xy, 0
oL
-
oL
=

0

La primera condicidn de optimalidad se obtiene resolviendo 3.11a

oL 0P(X.f)
0Xr  0Xyy

9P (X,f)
T _ T _ tf
ey =02 Ay = 0X,s

La segunda condicién de optimalidad se obtiene resolviendo 3.11b

dL 8H+}.\ 05 i OH
_— = N P
dX o0X 1),

La tercera condicién de optimalidad se obtiene resolviendo 3.11c

dL O8H
ou ou

(3.11a)

(3.11b)

(3.11¢)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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Estas son las condiciones necesarias de optimalidad, también conocidas como ecuaciones
de Euler-Lagrange, para que sean condiciones suficientes se tiene que demostrar que el
problema sea convexo. (Bryson, 1975)

3.3 Ecuacion de Riccati caso general

Se tiene el sistema lineal representado en espacio de estados por:

X = AX + Bu (3.15)

Para el caso cuando ty — o, el término @ de la ecuacion (3.2) se simplifica y la funcion de
costo a minimizar en forma cuadratica resulta:

1(® 3.16
] :Ef (XTQX +uTRu) dt (3.16)
0
Donde @Q es la matriz de pesos para los estados y R es el peso asignado a u.
De la ecuacidn (3.6) el Hamiltoniano para este caso estara dado por:
1 1
H= EXTQX + EuTRu + AT(AX + Bu) (3.17)
Y se emplearan 2 condiciones de optimalidad (3.13) y (3.14)
Primera condicién, hallamos: A (es un vector de la misma dimensidn que X)
. 0H (3.18)
A=——=-QX-A"2
aX ¢
. oH
Segunda condicién, hallamos: =
J0H Nl
— =Ru+BT1=0 (3.19)
du
Se realiza un adecuado cambio de variable para A:
A=PX (3.20)
A partir de (3.20) hallamos otra expresién para A:
1 =PX (3.21)
Reemplazando (3.15) en (3.21) se tiene:
1 = P(AX + Bu) (3.22)
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Reemplazando (3.20) en (3.19) se tiene:

Ru+BTPX =0 (3.23)

De (3.23) se obtiene la expresién para u:

u=—-R"1BTPX (3.24)

Igualando las expresiones (3.22) y (3.18)

PAX + PBu=—-QX —ATA (3.25)

Reemplazando la expresién de (3.20) y reordenando se tiene

PAX + PBu+ QX +ATPX =0 (3.26)

En la ecuacidn (3.26) reemplazamos la expresién de u de la ecuacién (3.24)

PAX + PB(—R™1BTPX) + QX + ATPX = 0 (3.27)

De (3.27) se cancelan los términos X (la ecuacion de Riccati no depende de variables) y
resulta:

PA—PBR™BTP+Q+ATP =0 (3.28)

Finalmente reordenando se llega a la ecuacion de Riccati en forma general: (Naidu, 2003)

ATP+ PA+PBR™'BTP+Q =0 (3.29)

En la ecuacion (3.29) el Unico término que no se conoce es P. La ecuacién de Riccati se
resuelve usando el software Matlab con el comando “are” de la siguiente forma:

P = are(A,BR™'BT,Q) (3.30)

Donde el P hallado sera constante para ty — co. P es matriz simétrica y del mismo tamafio
que A, para que el problema sea convexo y cumplir la condicién suficiente de optimalidad, P
debe ser positiva semidefinida. (Arora, 2012)

3.4 Ecuacion de Riccati caso particular

Cuando en la ecuacién de Riccati aparece un término intermedio que relaciona u con algin
estado de X, por ejemplo si se quiere incluir la minimizacidn de la potencia eléctrica de un motor,
se hacen algunas modificaciones para incluir este término:
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Para el sistema (3.15) la funcién de costo a minimizar si se quiere incluir en término de
potencia eléctrica seria: (Kirk, 2004)

1 (® .
] = 3 f (XTQX + 2X"Nu + u"Ru)dt (3:31)
0

Donde N es el peso que se le asigna al término de potencia.

Por ejemplo en espacio de 3 estados la funcion de costo a minimizar tendria la forma:

1 (® @ 0 0\ /X% 0 (3.32)
J= > f (X1 %Xz X3) ( 0 g O ) (xz) +2(x1 X2 X3) (0) u
0 0 0 g5/ \x3 n
+uTRu

Donde el término que representa corriente es x3, el voltaje esta representado por u; y el
peso para la potencia eléctrica es n.

De la ecuacidn (3.6) el Hamiltoniano para este caso estara dado por:

1 1
H = EXTQX + XTNu + EuTRu + AT(AX + Bu) (3:33)
De la condiciéon de optimalidad (3.13) hallamos A
. oH (3.34)
- __ - _ i _ T
A= X QX —Nu—-A"2
De la condicién de optimalidad (3.14) hallamos g—:
0H 3.35
“Z = NTX+Ru+BTA=0 (3.35)
ou
Reemplazando (3.20) en (3.34) se tiene:
NTX +Ru+BTPX =0 (3.36)
De (3.35) se obtiene la expresién para u:
u=—-RBTPX —RINTX = —-RY(BTP+ NT)X (3.37)
Igualando las expresiones (3.22) y (3.33)
P(AX + Bu) = —QX — Nu—ATA (3.38)
Reemplazando la expresidn de (3.20) y reordenando se tiene
PAX + PBu+ QX + Nu+ ATPX =0 (3.39)
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En la ecuacion (3.38) reemplazamos la expresién de u de la ecuacién (3.36)
PAX — PBR™Y(B"P + NT)X + QX — NR™*(B"P + NT)X + ATPX (3.40)
=0
De (3.39) se cancelan los términos X y resulta:

PA—PBR™Y(BTP+NT)+Q — NR™X(BTP+NT) + ATP = 0 (3.41)

Desarrollando la expresion (3.40)
PA—PBR'BTP — PBR™INT + Q — NR™BTP — NR™INT + ATP (3.42)
=0

Factorizando los términos que tienen P a la derecha, los términos que tienen P a la
izquierda y separando el término que tiene P? para darle la forma general de Riccati, se tiene:

(A—BRINT)TP+P(A—BRINT)— PBR™'BTP + (Q — NR™INT) (3.43)
=0
La ecuacién de Riccati se resuelve usando el software Matlab con el comando “are” de la

forma:

P =are(A—BR*NT,BR™'BT,Q — NR™'NT) (3.44)

3.5 Control 6ptimo preview

Es un control predictivo desde el enfoque de control dptimo. Se conoce los valores futuros
de la referencia de tal manera que se usa estos valores en la ley de control. Se espera que el
desempenio del sistema sea mejor. (Takaba, 2003)

Se llega a un sistema de la siguiente forma: (Birla, 2013)

X =AX + Bu+ Wr (3.45)

Con una ley de control de la forma:

Tk+2

(3.46)
T
u= —Kx—[Kr1 Ko K3z -] ort

posiciones futuras

El problema consiste en calcular los coeficientes K1, K,», Ky3,etc para que mejore la
respuesta. Con esto la funcién de costo J va a tener un valor menor que con control éptimo
general.
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Se tiene el sistema en tiempo discreto:

Xk+1 = Axk + Buk + er (347)

Se tiene que ver la manera que aparezca r en la ley de control, por ejemplo para el motor
con tornillo sinfin se usa accién integral.

Armamos una ecuacion de estado parar

Definimos un Z, en el que estan agrupados todos los r conocidos (futuros)

Tk
Tk+1
Ti+2
Zr= : (3.48)
Tk+N—2J
Tr+N-1
Y un Z;. ., obtenido desplazando un instante de tiempo.
Tr+1
Ti+2
Tk+3
Z 4> 2 (3.49)
Tk+N-1
Se construye la ecuaciéon de estado de la forma:
Ziv1 = EZyg + Frieyp
Tk=GZk
Tk+1 0 1 0 O 0 Tk 0
T2 0 01 0 0  Tk+1 0
"¢z _ 0 0 0 1 OTk+2+0r
A : p kAN (3.50)
Tk4+N-1 0 0 0 0 - 1,Tk+n-2 0
e ) Lo 0 0 0 - ollngwl L
—_—  — )
Zk+1 E Zk F
G
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Juntamos ambas en una Unica ecuacion de estado:

X, =[]

Zk

e RS [P R A P

De manera que:

Xk+1 = AXk + Buk + er+N

Aqui aplicamos la ley de control 6ptimo demostrada antes:

U = —ka
Ke K1[5]
U, = —

k x 1z,
T
Th+1

U = =KX — K1 Kz Kiz ]

— Tk+2
parte feedback Ky .
—
Zk

—— —_—

parte preview

Para calcular el u;, usamos el valor presente y futuro de r

Si consideramos accion integral, se tiene los estados:

Con las dimensiones

4x1 4x4 4x1 4x1 151 4x1 151
— ~ o -~ T
Xk+1 = A Xk + B Uy + W Tk

Se tiene la funcidn de costo

J = Z(x,zka +urRuy)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

En la funcion de costo no tiene sentido incluir la posicidn futura r ya que no se puede

minimizar (es algo externo). Lo que si se desea minimizar es la integral del error.
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Al incluir accidn integral la funcidn de costo tiene la forma:

q1x% + qq <f(x - r))2 + ru? (3.57)

No interesa minimizar Z por tanto se trabaja con un J de la siguiente forma:

] = Z(XTQX + u"Ru) (3.58)

Donde la matriz de pesos Q tiene la siguiente forma:

Q= [g 8] (3.59)

La parte del Z, no se considera, como no hay elementos que relacionen X y Z se coloca 0.

Por tanto el Q es el mismo para el caso que no hay control preview. La matriz R es la misma
que sin control preview R. (Identidad).

Ya que con u no se puede modificar z, el sistema es no controlable pero es estabilizable (Si
hay solucién) pero hay que partir la ecuacién de Riccati en 4 partes.

Dimensiones: Si N = 100 valores futuros de Z, se tiene una ventana de 100 valores en cada
instante. Las dimensiones serian:

E100x100' FlOOxlr GlxlOO

El tamafio de la matriz A es 104x104

Xk+1 [ Asxa W4x161x100] Xk [ Bax1 ]
X = = + u
fe+1 [Zk+1] O100x4  E100x100 Zk] 0100x1
0 (3.60)
+ [F el ]rk+N
100x1

se desperdicia

Q104x104 = Qaxs Oax100 ] R = [Ryx1] (3.61)
0100x4 0100x100

La matriz G no la usamos, esa parte la desperdiciamos (ya lo que no conocemos lo
desperdiciamos) solo conocemos hasta k+N-1, k+N no se conoce. El trabajo es encontrar K, y
K,.
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3.5.1 Control en tiempo discreto

Xk+1 = AXk + BUk (362)
] = Z XTI QXy + UTRU, (3.63)
k=0
La solucion es:
K =(R+BTPB)"'BTPA (3.65)

Donde P es la solucion de la ecuacién de Riccati en tiempo discreto. P es del mismo tamaiio
que A.

Pioax104 = ATPA— ATPB(R + BTPB)"'BTPA + Q (3.66)

El P lo descomponemos de la siguiente manera: Una parte Riccati y una parte Lyapunov

P P
pP— [ 1T1 12]
P, Py
Py o B
4x4 4x100
P = (3.67)
Pl Py

ol
100x4 100x100

Como P es matriz simétrica entonces:

P;4, P,, son simétricas

Se vera que no se requiere hallar el P,, solo se requiere el P;; y el P;, (Es parecido a lo que
se hizo en feedback con feedforward).

Desarrollando: Matriz simétrica

ATP A ATP,WG + ATP,,E
atpa=|Afud 11WG + A" Py (3.68)
GTWTP,A+ ETPl,A *
BTP A =[BTP;;A BTP, ;WG + BTP,E] (3.69)
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ATPB = [ ATPLB ]

GTWTP,B + ETPLB

R+ BTPB =R + BTP,,B

YelQ

=[5

Parte superior izquierda

P,, = ATP;;,A— ATP,;B(R + BTP;;B) " 'BTP,;A + Q

Riccati de tiempo discreto
Solo no se conoce P;4

Py, =dare(A,B,Q,R)
Parte superior derecha

P12 - ATP11WG + ATP12E
— ATP,,B(R + BTP;;B)~2(BTP;;WG + BT P,,E)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

Lo Unico que no se conoce es P;, porque P;; ya se conoce. Esta vendria a ser la ecuacidn
de Lyapunov en tiempo discreto. P;, es de 4x100. Matlab no resuelve estas matrices. Se tiene
que ver la manera de resolver tomando en cuenta que son matrices especialesde Oy 1.y se llega

a una solucién completa. Con un trabajo algebraico.

Uk = —ka

U= -[K: K1 []

K, = (R + BTP,,B)"'BTP,, A

KZ = (R + BTpllB)_l(BTP11WG + BTP12E)

En la ecuacion de Lyapunov para P;,: acomodamos:

P12 = ATP11WG + ATP12E
— ATP,B(R +B"P,;B)"* (BTP,;WG + BTP,,E)

K

Por tener elementos simétricos una parte de la ecuacién de Lyapunov es Kf

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

28



De manera que agrupando y simplificando:
P12 = (AT - K;BT)P:llWG + (AT - K_;CFBT)Ple

P12 = (A - BKx)TP11WG + (A - BKx)T P12E

Donde se observa la matriz de lazo cerrado A si solo hubiese realimentacion (sin preview)

Py, = (A—BK,)" P,,WG + (A— BK,)" P,E
Acl Acl

Plz = AZIP11WG + A’(I,jl P12E (378)

El P;, erade (4xN). Son N columnas de 4x1 y se quiere encontrar cada una de ellas.

1 P2 P3 PN
Pl = | - “ ——
ol 4x1  4x1 4x1 4x1
4xN

Teniendo en cuenta las forma de las matrices E' y G con 0y 1s. Se realiza la multiplicacidn:

0 1 0 0 - O
o 01 0 - O
I
oYl oo 0 0
0000 - 1 ¢
o 0 0 0 - O
E
T s LN
P, SC 11ROl 9] B! Gty Do) (3.79)
ax1 4x1  4x1 4x1 4x1  4x1  4x1 4x1
Donde los elementos resultan al sumar;
P1 = AZIPMW (380)
P, = ALjP, = (AZI)ZPMW (3.81)
P3 = AZIPZ - (Az;l)spllw (382)
Py = (AZI)NPMW (3.83)

Debido a que la matriz A; es estable a mayor exponente se hace mds pequefia. De manera

T T \2 T3 T\V
[:}3 = {151 (Acl (Acl (Acl P W (3.84)
4xN 4x4 4x4 4x4 4x4

Hallamos el K,
K, =(R+ B"P,;B)"Y(BTP,;WG + BTP,,E)
Extraemos la parte constante:

KZ = (R + BTPllB)—lBT (P11WG + P12E)
\%4
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Reemplazando el P;,:

P.W 0 0 0 -
K=v(2Z 2 |+lo anpaw (an)’Paw - (AR)" " Puw])
K,=V|L AT (an)” - (AEI)N_l]Pn w (3.86)
1%4 434 a4 4xl
K, =[x * * - ]y

Es la ventana que se va incrementando
k- k+99
k+1-k+100

k+2-k+101

De manera que:
Up = =Ky Xy — z
1x100
* lrm\ (3.87)

Tk+99

El diagrama de flujo de los programas desarrollados se encuentra en el capitulo 4 del
presente documento.

3.6 Pruebas de simulacion del controlador 6ptimo preview con el modelo de la planta
esfera plano

3.6.1 Control 6ptimo preview para la posicion de una esfera sobre un plano
Usando los datos iniciales:
Masa de la esfera = 0.024 Kg
Radio de la esfera = 0.02m
Distancia del cardan joint al plano = 0.122m

Momento de inercia entre el eje X y el eje Y = 6.4 * 107° Kg.m?

Gravedad = 9.81 m/s?
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Matriz de pesos del controlador:

2 % 10° 0 0 0 0 0 0 0 0 07
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 5% 10* 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 9x10° 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 5=10* 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 9% 10*

Para un tiempo preview de 0.1 s:
Control Optimo Preview (0.1 s)
>< 0-¢' T - —— T T T T T
S —X
SP
ﬁ 0.2 X
[iH]
=]
[1h]
s OF
i
g _0_2 L L il L AL L L -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

}_ 03 r T T T T T T T T =1
§ Y

@ 0.2 - sPy
L

L

=

201 1
1]

=

o

} 0 i | 1 1 1

10

o
—h
(]
L
.
o
=]
B
=]
w

Tiempo (s)

Figura 3.1. Variables de estado para control de posicidn con tiempo preview 0.1 seg.



Sefial de Control Phi

Sefial de Control Theta

Figura 3.2. Seiales de control para control de posiciéon con tiempo preview 0.1 seg.

Control Optimo Preview (0.1 s)

6 T T T T
4 . -
2 b= -
0 o
[
_2 L 1 | 1 1 1 L 1 L
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
Tiempo (s)
5 T T T T T T T T T
'l ——u2
|
N -
._\\ Fi \'-. Py = . A~ .
0 \ l,-" '\‘\ ; \-‘ j_r \\ / \\\ y \ P _
. A \_,f" %, o ", 7 - e’ —
-5 L | i i L L L A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s)

Para un tiempo preview de 0.2 s:

Variable de Estado X

Variable de Estado Y

Control Optimo Preview (0.2 s)

0.4 T _.»"'___ T T T
yd —X
02+ / SPy |
(1 i
-0.2 1 L L 1 L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10
Tiempo (s)
0,3 T T L T L T T T T
—
02+ — SPy H
01+ ]
|II
0 ! 1 1 1 5 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 9 10

Tiempo (s)

Figura 3.3. Variables de estado para control de posicién con tiempo preview 0.2 seg.
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Control Optimo Preview (0.2 s)

- — 4 T T I I T T I
s
o — U1
o
€ 2[ )
=
o
<

0 —
= I
W
©
U) | L | 1 1 | | 1 1

-2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

E 5 T T T T T T T T T
g |
= — 2
©
‘E ll"\ / _\\\ /N / N ™ N —
i} ~
-
©
W
% _5 1 | 1 | | | 1 1

0 1 2 3 4 5 6 8 9 10

Tiempo (s)

Figura 3.4. Sefiales de control para control de posicion con tiempo preview 0.2 seg.

Para un tiempo preview de 0.3 s:

Control Optimo Preview (0.3 s)
04 T T T

= 4 —}S{P
w021 / ——5P, ||
w )
5
o o1 |
i
Iy
= 02 ' . ' ' ! - ' . !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10
Tiempo (s)
> 0.3 [ | ! J T T T T T
S —
1]
@ 02r — sP, |
L S
5 o
{ | |
= 01F |'
R |
= |
1] |
= 0 | 1 1 1 L 1 L | L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s)

Figura 3.5. Variables de estado para control de posicidon con tiempo preview 0.3 seg.



Control Optimo Preview (0.3 s)
E 6 T T T T T T T r .
- — U1
g4 |
c
o]
Q 2r |
]
=
™ 0 R
W
@
-2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)
m 5 . T , , : : . . |
2
= —— 2
g i
-t N _
g 0 |“'\ .";f .\\ ,r';/ \\ -"/H\\\ frf/_ \\\\ // \\ ,/,,\\ J /,-.\\ i
\ / \ / N/ N/ \' S N —

% ARV VARV 2N
=
o
e
(?J) -5 I ! . 1 1 1 I I 1

o 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s)

Figura 3.6. Sefiales de control para control de posicion con tiempo preview 0.3 seg.

Para un tiempo preview de 0.4 s:

Control Optimo Preview (0.4 s)

o
I

> T ! ' T T T
o] yal —
5 g sP
W 02F A o w4
L /
2
[0} yd |
= O —
o
]
= .02 ' : : ' ' ' : - .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s)
>_ 0.3 I T T I L I T T 1
S —
o]
@ 02F B I S I S I E— sP, |
L N
5 [V
|

Loat ,' |
= |'
© |
pec 0 1 1 1 1 1 L ] |

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10

Tiempo (s)

Figura 3.7. Variables de estado para control de posicidon con tiempo preview 0.4 seg.
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Control Optimo Preview (0.4 s)

— 6 T .
=
o — U1
g4 :
c
=}
Q 2 7
@
©
® 0 —
W
@
U) L 1 L | | | 1
-2
0 2 3 4 5 6 7 9
Tiempo (s)
E 5 T T T T T T T
2
E — U2
"E /\\ I'/-\\'\ /‘_\\ e \
\ / .\\ / \ /N / /\ =

8 0 r|ll ) \.\ / \\ f,f' \/,-f \\v/,/ \\_.// \_1/ N
P \/ v, v
©
©
i
8 _5 1 1 1 1 1 1 1

0 2 3 4 5 6 7 9

Figura 3.8. Sefiales de control para control de posicion con tiempo preview 0.4 seg.

Tiempo (s)

Para un tiempo preview de 0.5 s:

04

0.2

Variable de Estado X

15000

10000

5000

Variable de Estado Y

-5000

Control Optimo Preview (0.5 s)

10

T T _——T T T
///
- — X
/ sP
= /” o X -
/
/'/
2 3 4 5 6 9 10
Tiempo (s)
Yoo
L sp |-
. // -
_.—-"‘!///
2 3 4 5 6 7 9 10
Tiempo (s)

Figura 3.9. Variables de estado para control de posicidon con tiempo preview 0.5 seg.
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Control Optimo Preview (0.5 s)

- — 6 T T T I T T T T
=
o — U1
S 4r .
€
g
0 2r 1
@
.=
w0 |r___
[
s ||
w
_2 1 1 1 L 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

E 5 || T I I T I 1 I 1
2
~ ———
o
5 0 -
O
@
©
©
[ | ‘
% _5 | 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s)

Figura 3.10. Senales de control para control de posicién con tiempo preview 0.5 seg.

Conclusion:

Para los casos anteriormente presentados, las variables de estado llegan al valor deseado,
sin presentar oscilaciones considerables, al igual que la sefial de control Phi, sin embargo, la
sefial de control Theta si muestra una ligera oscilacidon que tiende a desaparecer luego de un
tiempo considerable.

Conforme aumente el tiempo del preview, las variables de estado tienden a llegar al valor
deseado ligeramente mas rapido, sin embargo, cuando t, = 0.5s el control se vuelve inestable,
concluyéndose que el tiempo preview no debe ser mayor o igual a 0.5 segundos para el control
de posicion en especifico.
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3.6.2 Control 6ptimo preview para el seguimiento de trayectorias de una esfera sobre un
plano

Usando los datos iniciales:

Masa de la esfera = 0.024 Kg

Radio de la esfera = 0.02m

Distancia del cardan joint al plano = 0.122 m

Momento de inercia entre el eje X y el eje Y = 6.4 * 107° Kg.m?

Gravedad = 9.81 m/s?

Matriz de pesos del controlador:

108 0 0 0 0 0 0 0 0 07
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 108 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0= 0 0 0 0 108 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 108 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 108 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1084
Trayectoria a seguir:
" Trayectoria de referencia
N\ \ ]
\
\ \\
—ol N\ \ _
= A
S \ \
o \ AN
=
3 \
o
T \ N\
=
> \
$ st > N
/ fﬂ_ﬂ_‘__,_ﬂ-ﬂ"”
/// /
// —
S
S
O "/ 1 1
] 10 15
Eje X del plano {cm) Figura

3.11. Trayectoria de referencia para el control de seguimiento
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Para un tiempo preview de 0.1 s:

“ariahle de Estado X

“ariahle de Estado Y

13

10

20

15

10

Control Optimo Preview (0.1 s)

T ?‘T\\\ ]
DN —X
b= j;__ff '\:‘:\\:x\ o SF‘ y B
L ,f’f:’ \x SR
S NN = NN
% N N
5 10 15 20 25 a0 35 40 45
Tiempo (s}
—_—Y
I S P ]
/ e v
'”f S
L 7 R |
4 S
L A N 4
_----_,='-:===: i l“h\\\:\
— i 1 1 i 1 i 1 I’ =y
o 5 10 15 20 25 a0 35 40 45
Tiempo (s}

Figura 3.12. Variables de estado para control de trayectoria con tiempo preview 0.1 seg.

Sefal de Control Phi

Sefial de Control Theta

L]

-1

-3

Control Optimo Preview (0.1 s)

: : . -
— 1N
be e r_.-—\-_ 1 | r — - =
] 5 10 15 20 25 a0 a5 40 45
Tiempo (s)
2
I — —
i 1 1 i 1 i 1 i
] 5 10 15 20 25 a0 35 40 45
Tiempo (s)

Figura 3.13. Sefiales de control para control de trayectoria con tiempo preview 0.1 seg.

38



Eje Y del plano {cm)

16

—
I

—
o]

—
=

Comparacién de Trayectoriade Corte contp=0.15

Referencia
Feal -

12 14 16

4 ] a 10
Eje ¥ del plano {cm)

Figura 3.14. Trayectoria obtenida con tiempo preview 0.1 seg. vs trayectoria de referencia

Para un tiempo preview de 0.2 s:

“arigble de Estado X

“Warighle de Estado Y

15

10

-5

20

15

10

Control Optimo Preview (0.2 s)

T T ff'l N T
N —

I ! x\\ —sP, |
,;;_'.-:;’/x k‘:}h::;'-'f':::?# x\\k\\“
0 4 10 15 20 25 30 a5 40 45

Tiempo (s}
T L] ] 1 ] L] T T
—
i i B —=P. |
vy \\\ W
/ ‘\3&\\
- .-;__.-;x- -L_L\:_::\H -
Vi s
- ___.—’" # e e
-"—";'::;:-:-- 1 1 1 L 1 1 L ~J
0 5 10 15 20 25 a0 35 40 45
Tiempo (s}

Figura 3.15. Variables de estado para control de trayectoria con tiempo preview 0.2 seg.
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Control Optimo Preview {0.2 s)

5 T T
i -
o — 1
=
=
[
SR — - r—
[ak]
=
m
[T
[ak]
I:I.:I L L L L 1 L 1 L
-5
0 5 10 15 20 25 an 35 40 45
Tiempo (s}
1] 5 T T T T T T T T
2 —
= Uz
=
=
- A
5 0
[ak]
=
=
[T
[ak]
Di:l _5 L 'l 1 'l 1 A 1 L
] 5 10 15 20 25 a0 35 40 45
Tiempao ()

Figura 3.16. Sefiales de control para control de trayectoria con tiempo preview 0.2 seg.

Comparacidn de Trayectoria de Corte contp=0.2 5

Referencia
Feal g

16

14 F

10

Eje ¥ del plano {cm)

-2 0 2 4 B 8 o 12 14 16
Eje X del plano (cm)

Figura 3.17. Trayectoria obtenida con tiempo preview 0.2 seg. vs trayectoria de referencia
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Para un tiempo preview de 0.3 s:

Control Opti

mo Preview (0.3 s)

15 T T

e z__,.szlx:;\\\ I
E 10 N —
I - P o E
E __-"‘""/ H":x\-\_ pr
L prd N
=50 XN e
o -__.-;,f l“"" .-':::-"-'.-FF- "\-\'\_\\
L] |:| .;,:-‘J \_N.‘-'_-"'- ]
.=
W
::::- L 1 1 1 1 'l 1 1
-5
0 s 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (5}
::_ 2':' T T T T T L] T T
= —
ZAar 7 ——5P, | ]
= VY RN ¥
Ll ey -
L 10 : . “\m\\ g
'J-.l .l‘..'-'_f" \'\'\.:\"\\.x
—_— -'.l \'\. '\\\
S e -
E 5 __=====_.===- \-\_"M\_‘\
= | R
= 0 el 1 L 1 ] I ] L et
0 s 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo ()

Figura 3.18. Variables de estado para control de trayectoria con tiempo preview 0.3 seg.

Control Optimo Preview (0.3 s)

= T T T
-
e —— 11
E
I=
]
O o0 — - ——
o k]
=]
™
]y
[ak]
l:l':l L il 1 i 1 'l 1 Il
-5
0 4 10 13 20 25 30 33 40 435
Tiempo (s}

[n] 5 T T T T T T T T
I —
= Lz
=
E _
L]
[ak]
s
™
=
[ak)
m _5 L A 1 'l 1 i 1 L

] 4 10 15 20 25 a0 35 40 45

Tiempo (s}

Figura 3.19. Sefiales de control para control de trayectoria con tiempo preview 0.3 seg.
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16

— — —
o [} [} =

Eje ¥ del plano {cm

Comparacion de Trayectoria de Corte contp=0.3s

=== Referencia
- _ Feal g
1 i 1 i
-2 ] 2 4 G g 10 12 14 16

Eje X del plano {cm)

Figura 3.20. Trayectoria obtenida con tiempo preview 0.3 seg. vs trayectoria de

referencia

Para un tiempo preview de 0.4 s:

13

10

“arable de Estado X
[a]

-5

20

13

10

“ariable de Estado Y

Control Optimo Preview (0.4 s)

T T T, T T T
’#“ffx\
A S —¥
I A I — s |1
P . \HH b3
B /x"'f' ::\x e T
_."".-""-’/ \x‘\:\"\.‘ __.-'_',_':- = B \D:-\'\

.-_’.'-:"f l-“'-:_x_x-..-"_-"'.;; ) {.

] 4 10 15 20 25 an 33 4an 45
Tiempo (s}
—
- .:—_'-——'—_ — -
V4 N o
- -_.-"..._f((( - ‘x\\\_\ -
/ S n\\:?\
i ] -:-::-/ H:‘-\x:\ d
__;-';':'::j:--- \:2\.\:“\.

— 1 I | | i 1 i -

1] 5 10 15 20 25 30 35 40 435
Tiempo (s}

Figura 3.21. Variables de estado para control de trayectoria con tiempo preview 0.4 seg.
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Control Optimo Preview {D.4 s)

o

=
L — 1
=
=
[
&0 - — b
[k}
=
m
k]
[ak)
I:l':l 1 1 1 1 1 'l 1 !
-5
0 5 10 15 20 25 a0 35 40 45
Tiempo (s}

] 5 T T T T T T T T
i
= Lz
=
I:_':l L
[ak]
s
™
=
[ak]
m _5 L 'l 1 '] 1 L 1 L

0 5 10 15 20 25 a0 35 40 45

Tiempo (s}

Figura 3.22. Sefiales de control para control de trayectoria con tiempo preview 0.4 seg.

Comparacion de Trayectoria

de Corte contp=0.4s

—
(o]
T

Eje Y del plano {cm)

Referenci
Real

4 [ g

Eje X del plano (cm)

10

12 14

16

Figura 3.23. Trayectoria obtenida con tiempo preview 0.4 seg. vs trayectoria de

referencia
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Para un tiempo preview de 0.5 s:

Control Optimo Preview (0.3 s)

s 15 T T __-;/z.!:“:\:l\\ T
= o . —x
Eor 72 NN -
in = o, x
L -~ ;:({ - h\\'\-\.
&0 NN =2
[ak] - \":- " ™ ':- "
= = - N ]
s
1]
} 5 1 1 1 i 1 L 1 Il
0 a 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (s}
e ED T T T T T T T T
=) —Y
E 15 F F, ., <p =
E _'f _,-"'- "\.:M_\ b
s !’( H“H“m
0T Vs, [ . T
o A I
E 5 i .._-\:-"-":::_-:Lff T :‘-::x\ )
= ____:::;::\-"-"' o l‘:‘\-“"‘--‘
= 0 = 1 | i | i 1 i )
1] 5 10 15 20 25 a0 35 40 45

Tiempo (s}

Figura 3.24. Variables de estado para control de trayectoria con tiempo preview 0.5 seg.

Control Optimo Preview (0.5 s)

— 5 T T
i -
. —1N
=

=

[
i |:| L ¥

[ak]
s
m
=
[ak]
]
_5 1 1 1 i 1 L 1 1
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempao (5)

E 5 T T T T T T T T

[ak]

£
=

g e

o0 [

[ak]

]

=

Ly

r_?iﬂ _5 i 1 1 i 1 i 1 i

] 5 10 15 20 25 an a5 40 45
Tiempo (s)

Figura 3.25. Sefiales de control para control de trayectoria con tiempo preview 0.5 seg.
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Comparacidn de Trayectoria de Corte contp=0.3s

Referenci
Real g

—
[}
T

Eje ¥ del plano {cm)

-2 i 2 4 5 8 10 12 14 16
Eje X del plano {cm)

Figura 3.26. Trayectoria obtenida con tiempo preview 0.5 seg. vs trayectoria de
referencia

Conclusion:

Para los casos anteriormente presentados, las variables de estado llegan al valor deseado,
sin presentar oscilaciones considerables, al igual que la sefial de control Phiy Theta.

Conforme aumente el tiempo del preview, las variables de estado tienden a llegar al valor
deseado ligeramente mas rapido, sin embargo, cuando t,, > 0.5s el control se vuelve inestable,
concluyéndose que el tiempo preview no debe exceder a 0.5 segundos para el control de
seguimiento de trayectorias en especifico.
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3.6.3 Control 6ptimo preview para el seguimiento de trayectoria circular de una esfera sobre
un plano

Usando los datos iniciales:

Masa de la esfera = 0.024 Kg

Radio de la esfera = 0.02m

Distancia del cardan joint al plano = 0.122 m

Momento de inercia entre el eje X y el eje Y = 6.4 x 107° Kg. m?

Gravedad = 9.81 m/s?

Matriz de pesos del controlador:

10 0 0 0 0 0 0 0 0 07
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 10 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0= 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 10 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 10 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 10
Trayectoria a seguir:
Trayectoria Circular de referencia
0.5 T T T —_'__,__,.'—J——_ I e T T T
—
—
04 r 1
03 r 7

o o
= o
= —
~
./|/|

Eje Y del plano (m)
L=

-05 -04 -03 -02 -041 0 0.1
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Figura 3.27. Trayectoria circular de referencia para el control de seguimiento
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Para un tiempo preview de 0.1 s:
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Figura 3.28. Variables de estado para control de trayectoria circular con tiempo preview
0.1 seg.
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Figura 3.29. Seiales de control para control de trayectoria circular con tiempo preview
0.1 seg.
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Figura 3.30. Trayectoria circular con tiempo preview 0.1 seg. vs trayectoria referencia

Para un tiempo preview de 0.2 s:
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Figura 3.31. Variables de estado para control de trayectoria circular con tiempo preview

0.2 seg.
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Figura 3.32. Sefiales de control para control de trayectoria circular con tiempo preview
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Figura 3.33. Trayectoria circular con tiempo preview 0.2 seg. vs trayectoria referencia
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Para un tiempo preview de 0.3 s:
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Figura 3.34. Variables de estado para control de trayectoria circular con tiempo preview
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Figura 3.35. Sefales de control para control de trayectoria circular con tiempo preview

0.3 seg.
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Figura 3.36. Trayectoria circular con tiempo preview 0.3 seg. vs trayectoria referencia

Para un tiempo preview de 0.4 s:
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Figura 3.37. Variables de estado para control de trayectoria circular con tiempo preview

0.4 seg.
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Figura 3.38. Sefiales de control para control de trayectoria circular con tiempo preview

0.4 seg.
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Figura 3.39. Trayectoria circular con tiempo preview 0.4 seg. vs trayectoria referencia
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Para un tiempo preview de 0.5 s:

Control Optimo Preview (0.5 s)
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Figura 3.40. Variables de estado para control de trayectoria circular con tiempo preview
0.5 seg.
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Figura 3.41. Seiales de control para control de trayectoria circular con tiempo preview
0.5 seg.
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Comparacion de Trayectoria Circular contp=0.5s
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Figura 3.42. Trayectoria circular con tiempo preview 0.5 seg. vs trayectoria referencia

Conclusion:

Para los casos anteriormente presentados, las variables de estado llegan al valor deseado,
sin presentar oscilaciones considerables, al igual que ambas sefiales de control Phiy Theta.

Conforme aumente el tiempo del preview, las variables de estado tienden a llegar al valor
deseado ligeramente mas rapido, sin embargo, cuando t, > 0.5s el control se vuelve inestable,

concluyéndose que el tiempo preview no debe exceder a 0.5 segundos para el control de
seguimiento de trayectorias circulares en especifico.
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3.7 Comparacion con control convencional PID y calculo de indices de error ISE - ISU

Primero se definiran los indices de desempefio para controladores:

Tabla 3.1. Indicadores de desempefio para controladores

Indicador Expresion Caracteristica
N
ISE Je1 = Z e(k)? Integral del error cuadratico
ITSE Je2 = 2 ke(k)? Integral del tiempo por el error cuadratico
IAE Jez = Z 7% — Vil Integral del valor absoluto del error
k:1
ISU Ju1 = z(u(k) — Ug)? Integral de la salida de control cuadratica
TVU Juz = Zluk — Up—_4| Integral de la variacion total de control
Ts SSV =2% Tiempo de asentamiento

Para el presente caso se utilizaran los indices de integral de error cuadratico (ISE) y el
indice de integral de la salida de control cuadratica (ISU).

A continuacion se hallaran las funciones de transferencia del modelo obtenido para los
ejes X, Y respectivamente, para este caso se usara el software Matlab, y se usaran las matrices
Ai, Bi, Ci, Di, (halladas en el segundo capitulo); posteriormente se hallara la matriz G (explicado
en el segundo capitulo), y luego se utilizara el siguiente cédigo:

G=Ci*(s*I—Ai)"1*Bi+Di

[num1 denl] = ss2tf (Ai, Bi, Ci, Di, 1)
[num?2 den2] = ss2tf (Ai, Bi, Ci, Di, 2)
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Se obtiene lo siguiente:

5 =

From input 1 to ocutput. ..
-0.02007 =4 3 8.0894e-20 =3 + 0.005833 =2 - 1.385e-19 = - 1.80&e-21

1l o e
=& - 2.704e-17 =*5 + 3.51&6e-19 =4 + 1.491e-189 =*3 + &€.451e-21 =5*2 - 1.8931e-37 = - 1.8932e-38
1
2: e
g*2 - 1.535e-1& =2 - 5.98984e-18
3: 0
4: 0

From input 2 to output...

1: 0O
2: 0
-0.02007 =4 - 3.147e-18 =*3 - 0.005833 =72 - 5.8954e-19 = + 2.425e-21
i e - R e - S e - - S R e e ———— e — e

=2 - 2.778e-1& = + 1.90&e-32

Continaoue-time transfer function.

De los cuales las funciones de transferencia que deberan usarse en el software Simulink
seran las ecuaciones ‘1’ y ‘3’, de la primera y segunda entrada respectivamente.

Se tuvo que reducir los valores excesivamente menores de la funcién de transferencia
para el eje X, ya que en las pruebas hechas en simulink dicho control tuvo comportamiento
inestable. Las funciones de trasferencia usadas son las que se muestran a continuacion:

—0.02007

7}( =
s2

FT,
B —0.02007 * s* — 3.147 * 10718 x 53 — 0.005933 * s2 — 5.954 * 107 1% x 5 + 2.425 * 10721
T 6 +2.606 % 10716 % 55 + 1,959 * 1017 x 5% — 1.018 * 10~18  s3 + 3.982 * 10~21 * 52 + 8.43 * 10737 s — 1.681 = 10~3°
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Para el control proporcional integral derivativo (PID) se utiliz el software Simulink, asi
como se muestra a continuacion:

# control_posicion
To Workspace1

| salida_posicion
To Workspace

Posicién Y

(]
Posicign X

1
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Figura 3.43. Diagrama de bloques del controlador proporcional integral derivativo para
el control de posicion.

Las seiales ‘salida_posicion’ y ‘control_posicion’ se exportaron al software matlab para su
posterior comparacion con el control dptimo preview, y también para la obtencidn de los indices
ISE, ISU.

57



3.7.1 Comparacion del control 6ptimo preview vs control PID para la posicion de una esfera
sobre un plano y el calculo de indices de desempefio ISE - ISU

Usando los datos iniciales:

Masa de la esfera = 0.024 Kg

Radio de la esfera = 0.02m

Distancia del cardan joint al plano = 0.122 m

Momento de inercia entre el eje X y el eje Y = 6.4 * 107° Kg.m?

Gravedad = 9.81 m/s?

Matriz de pesos del controlador:

103

n O O O O
SO oo oOoOO0O
SO o oo oo CCo

eNeleNeNeloNeleNeNe)
SO O OCOOCO OO0
SO oo oOocooOoo

O

*

[N

(«]
(=il NoNoNe No N i)
=Nelol oo NeNoNe i)

el eNeNoeNeNeNoNelNo)
S O o oo
=leloNeNoNeNeNeNo el
93]
*
—_
S
'S
O

Para un tiempo preview de 0.1 s:

Control Optimo preview (Tp = 0.1 s) vs Control PID
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® | —— 3P, OptimoPreview
@ 01r ——¥ PID
g ; . | | | | —SF’Y PID
1] 1 2 3 4 ] ] 7 a q 10
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Figura 3.44. Variables de estado del control de posicidon con tiempo preview 0.1 seg. Vs
variables de estado del control de posicién pid
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20

Control Optimo preview (Tp = 0.1 s) vs Control PID
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Figura 3.45. Seinales de control del control de posicion con tiempo preview 0.1 seg. Vs
sefiales de control del controlador convencional de posiciéon pid

Tabla 3.2. indice de desempefio ISE de las variables de estado del controlador 6ptimo
preview (tiempo preview 0.1 seg.) vs controlador convencional pid

iNDICE DE DESEMPENO ISE

POSICION X POSICION Y
CONTROL OPTIMO PREVIEW 40.797 16.091
CONTROL PID 9.204 5.448

Tabla 3.3. indice de desempefio ISU de las sefiales de control del controlador éptimo
preview (tiempo preview 0.1 seg.) vs controlador convencional pid

INDICE DE DESEMPENO ISU

SENAL DE CONTROL PHI SENAL DE CONTROL THETA
CONTROL OPTIMO PREVIEW 4.477e+03 7.056e+03
CONTROL PID 17.612 1.616e+02
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Para un tiempo preview de 0.2 s:

Variable de Estado X

Variable de Estado Y
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Figura 3.46. Variables de estado del control de posicidon con tiempo preview 0.2 seg. Vs
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Figura 3.47. Senales de control del control de posicidon con tiempo preview 0.2 seg. Vs
sefiales de control del controlador convencional de posicién pid
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Tabla 3.4. indice de desempefio ISE de las variables de estado del controlador éptimo

preview (tiempo preview 0.2 seg.) vs controlador convencional pid

iNDICE DE DESEMPENO ISE

POSICION X POSICION Y
CONTROL OPTIMO PREVIEW 39.255 14.388
CONTROL PID 9.204 5.448

Tabla 3.5. indice de desempefio ISU de las sefiales de control del controlador éptimo
preview (tiempo preview 0.2 seg.) vs controlador convencional pid

INDICE DE DESEMPENO ISU

SENAL DE CONTROL PHI SENAL DE CONTROL THETA
CONTROL OPTIMO PREVIEW 5.825e+03 8.229e+03
CONTROL PID 17.612 1.616e+02

Para un tiempo preview de 0.3 s:

06

Control Optimo preview (Tp = 0.3 s) vs Control PID
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Yariable de Estado X

—— ¥ OptimoPreview

—— 5P, OptimoPreview
HPID

—SF')Q PID

01 F

“ariable de Estado Y
—_
[ g

— OptimaPreview
—5P, OptimaPreview
—Y PID

—SF'Y PID

3 4 3] B
Tiempo (s)

T = 4 10

Figura 3.48. Variables de estado del control de posicidon con tiempo preview 0.3 seg. Vs
variables de estado del control de posiciéon pid
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Control Optimo preview (Tp = 0.3 s) vs Control PID
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Figura 3.49. Seinales de control del control de posicion con tiempo preview 0.3 seg. Vs

sefiales de control del controlador convencional de posicién pid

Tabla 3.6. indice de desempefio ISE de las variables de estado del controlador éptimo
preview (tiempo preview 0.3 seg.) vs controlador convencional pid

iNDICE DE DESEMPENO ISE

POSICION X POSICION Y
CONTROL OPTIMO PREVIEW 37.847 12.773
CONTROL PID 9.204 5.448

Tabla 3.7. indice de desempefio ISU de las sefiales de control del controlador éptimo
preview (tiempo preview 0.3 seg.) vs controlador convencional pid

INDICE DE DESEMPENO ISU

SENAL DE CONTROL PHI SENAL DE CONTROL THETA
CONTROL OPTIMO PREVIEW 6.668e+03 8.688e+03
CONTROL PID 17.612 1.616e+02
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Para un tiempo preview de 0.4 s:
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Figura 3.50. Variables de estado del control de posiciéon con tiempo preview 0.4 seg. Vs
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Figura 3.51. Sefales de control del control de posicidon con tiempo preview 0.4 seg. Vs
sefiales de control del controlador convencional de posicién pid
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Tabla 3.8. indice de desempefio ISE de las variables de estado del controlador 6ptimo
preview (tiempo preview 0.4 seg.) vs controlador convencional pid

iNDICE DE DESEMPENO ISE

POSICION X POSICION Y
CONTROL OPTIMO PREVIEW 36.545 11.272
CONTROL PID 9.204 5.448

Tabla 3.10. indice de desempefio ISU de las sefiales de control del controlador 6ptimo
preview (tiempo preview 0.4 seg.) vs controlador convencional pid

INDICE DE DESEMPENO ISU

SENAL DE CONTROL PHI SENAL DE CONTROL THETA
CONTROL OPTIMO PREVIEW 7.203e+03 9.125e+03
CONTROL PID 17.612 1.616e+02

Para un tiempo preview de 0.5 s:

Control Optimo preview (Tp = 0.5 s) vs Control PID
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Figura 3.52. Variables de estado del control de posicidn con tiempo preview 0.5 seg. Vs
variables de estado del control de posiciéon pid
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- Control Optimo preview (Tp = 0.5 §) vs Control PID
— Phi OptimoPreview
——Fhi PID

Sefial de control Phi

-390 L 1 1 | | | 1 1 1
1] 1 2 3 4 8 ] 7 a 3 10
Tiempo ()
) 40 Ir T T T T T T T T
é | —— Theta OptimoPrevies
= 207 | ——— Theta PID 1
= f - ~ ~ ~ -
g 0 T T AT A A A A A
=
— -20F 1
[an
N
Jai]
0 _4n 1 1 I I I 1 1 1

Tiempo (s)

Figura 3.53. Seiales de control del control de posicidon con tiempo preview 0.5 seg. Vs
sefiales de control del controlador convencional de posicion pid

Tabla 3.10. indice de desempefio ISE de las variables de estado del controlador 6ptimo
preview (tiempo preview 0.5 seg.) vs controlador convencional pid

INDICE DE DESEMPENO ISE

POSICION X POSICION Y
CONTROL OPTIMO PREVIEW 35.320 9.906
CONTROL PID 9.204 5.448

Tabla 3.11. indice de desempefio ISU de las sefiales de control del controlador 6ptimo
preview (tiempo preview 0.5 seg.) vs controlador convencional pid

INDICE DE DESEMPENO ISU

SENAL DE CONTROL PHI SENAL DE CONTROL THETA
CONTROL OPTIMO PREVIEW 7.818e+03 9.537e+03
CONTROL PID 17.612 1.616e+02
Conclusién:

De los resultados obtenidos en los casos anteriormente presentados, se concluye que para
un tiempo preview de 0.1 segundos el control éptimo preview presenta un mejor indice de
desempenio, tanto para las variables de estado, como para las seiiales de control.

A medida que el tiempo de preview aumente, el indice de desempefio para las variables de
estado tiende a mejorar ligeramente, sin embargo, para el caso del indice de desempefio para
las seiiales de control tiende a devaluarse ligeramente, cabe resaltar que, para todos los casos
presentados, continda teniendo un desempeno mads éptimo comparado con el control
convencional PID. Cabe mencionar que conforme se aumente el tiempo preview mayor a 0.5
segundos, el control tiende a volverse inestable.
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3.7.1.1 Analisis de resultados de los indices de desempefio ISE - ISU obtenidos de la
comparacion del control 6ptimo preview vs control PID para la posicion de una esfera

sobre un plano

A continuacién se presenta una tabla comparativa que muestra las principales
diferencias de los controladores disefiados anteriormente, el controlador dptimo preview y el

controlador PID respectivamente:

Tabla 3.12. Comparaciones entre controlador éptimo preview y el convencional pid

CONTROL OPTIMO

CONTROL

sefial de control

PREVIEW CONVENCIONAL PID
Sobreimpulso en la sgn.a’l de 0-5 % 10-15 %
respuesta de la posicién
Tiempo para que la sefial de
respuesta de la posicidn llegue al 2.5-5seg. 2.5-10 seg.
valor de referencia
Oscilaci >
scilaciones en la se!n.\I’de respuesta 0-1% 1-5 %
de la posicién
indi fio ISE I
nsllce de desempefiols pa.ra. ,a Excelente Relativamente bueno
sefal de respuesta de la posicion
Sobreimpulso en la sefial de control 0-5% 10-15%
Tiempo para que la seiial fie co.ntrol 1-5 seg. 2.5-7.5 seg.
llegue a un valor estacionario
Oscilaciones en la sefial de control 0-1% 1-5%
indice de desempefio ISU para la .
! P P Excelente Relativamente bueno

Costo computacional

Ligeramente mayor, sin
embargo, con los
equipos que fueron
utilizados, como es el
caso del PLC
ControlLogix, el cual
presenta alta capacidad
de procesamiento, no
se tuvo ningln
inconveniente.

Menor, casi
despreciable.

Se aprecia que el control dptimo preview presenta un comportamiento mucho superior
al control convencional PID, ya que es un controlador experto, a comparacién de los
controladores convencionales que existen en el mercado.
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE IMPLEMENTACION

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se presenta la propuesta de implementacidn del controlador éptimo
preview para el sistema de bola y plano desarrollado en el capitulo 3. Se describe asi mismo el
procedimiento para la implementaciéon del algoritmo de control en el software Studio5000, la
comunicacién OPC con Matlab, asi como la interfaz con el usuario en el Software de supervision
FactoryTalk View de Rockwell Automation.

4.2 Conexion OPC

Las conexiones OPC (OLE for Process Control) es un estandar de comunicacién en control y
supervisién de procesos industriales, que ofrece una interfaz comin para comunicacidn que
permite que softwares distintos interactien y compartan datos. El significado de OLE es Object
Linking and Embedding cuya traduccidn es incrustacidn y enlazado de objetos.

Dentro de los servidores OPC comunmente usados estan Kepserver, RSlinx, entre otros. En
la Figura 4.1 se muestra el esquema de conexién OPC para la implementacién del Sistema de
control dptimo preview. El servidor OPC utilizado es el RSlinx por facilidad con su uso software
de Rockwell.

MATLAB
SIMULINK
il -
il = | ) | ) ¢ ) %Z]
m opc Server Studio S000 FaCtOIvT§1k View
Studio
OPC Client %%
Software AN

RSLinx Classic

Figura 4.1. Diagrama de flujo de comunicaciones OPC

e Primero se debe definir una sefial de referencia en Matlab, la cual serd enviada al
Workspace de Matlab

e Luego se lee la seiial de referencia desde Simulink con un bloque From Workspace. Esta
sefial sera enviada en tiempo real mediante una conexion OPC, para ello es necesario
gue se tenga instalado el Toolbox OPC en Matlab.

e Elservidor OPC es en este caso RSlinx. La simulacion del algoritmo de control se hace en
un archivo ST en Studio5000, para ello se definen los parametros de la planta hallados
en Matlab.

e La conexiéon de Studio5000 con el sistema de supervision FactoryTalk View también se
hace mediante OPC.
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El software de Rockwell cuenta con un emulador de PAC Allen Bradley llamado Studio5000
Logix Emulate, que se muestra en la Figura 4.2.

I Studio 5000® Logix Emulate™ =l

Slot  View Options  All Modules  Help

Computer : | COE70T1

[l

For Help, press F1

Figura 4.2. Studio5000 Logix Emulate

Este emulador se reconoce con el Software RSLinx como si se tratara de un PLC o PAC
convencional. Una vez reconocidos todos sus mddulos en RSLinx, se procede a crear una
conexién OPC como se muestra en la figura 4.3

Y RSLinx Classic Gateway - RSWho - 1

File Edit View Communications Station fDDEﬂ’DPC|Securi'ty Window Help

EI il Sl@ E“*ﬁ’l EI Topic Configuration...

Alias Topic Configuration...

#5 RSWho -1

Active Topics/Ttems... B

v autobrowse Fiefrezh

== Workstation, C067011 o
% Linx Gateways, Ethernet Optimized Packets...
EI- Server Diagnostics...

Q 00, Workstation, RSLinx Server DDE Client Diagnostics...
? 01, Unrecognized Device, RSLinx OPC Group Diagnostics...
ﬂ 02, Studic 5000 Logix Emulate, b
ﬂ 03, 1789-5IM 32 Point Input/Cut

Communication Events... -

Update ControlLogix Tag Info...

Opticns...

Figura 4.3. OPC en RSLinx

En la ventana que aparece se coloca un nombre para la conexidn, en este caso se coloco el
nombre “enlace”, el cual se asocio al procesador del emulador (Médulo 2), tal como se muestra
en la Figura 4.4
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“

DDE/OPC Topic Configuration

Topic List:

Froject: Drefault

|é enlacel

MHew |

Clane

Data Source ] Diata Collzction ] Advanced Communication

¥ Autobrowse (i) |

-, Workstation, C067011

== Linx Gateways, Ethernet

B3 AB_VBP-1, 1783-A17/A Virtual Chassis

= 00, Workstation, C067011

# 01, Unrecognized Device, RSLinx Enterprise - Desktop

ﬂ 02, Studic 5000 Legix Emulate, ball_plane

1 03, 1789-5IM 32 Point Input/Cutput Simulator, 1789-5IM 1.

Delets | | Done | Help

Figura 4.4. Creacion de la conexion OPC en RSLinx

Por otro lado se crea la conexién OPC en Simulink de acuerdo al diagrama de bloques

mostrado en la Figura 4.5

OPC Config

OPC Configuration

> 0.362

[time rx]

From
Workspace

[time ry]

From
Workspace1

Display OPGC Write (Sync):
> [enlace]rx
OPC Write
Ll [—l
X 4 @
. i7 XY Graph1
¥
OPG Write (Sync):
> [enlace]ry
14.8 OPC Write1

Display1

Figura 4.5. Creacion de la comunicacion OPC en Simulink
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En la Figura 4.5 se muestran las sefales de referencia para los ejes X e Y que vienen del
Workspace, el bloque XY Graph muestra la trayectoria de la bola generada por las sefiales de
referencia. Se muestra también 2 bloques principales para la comunicacién OPC en Simulink: El
OPC Configuration y el OPC Write. En OPC Configuration se selecciona la conexién OPC en RSlinx:
localhost/RSLinx Remote OPC Server. (Figura 4.6)

#

_i- CPC Client Manager (simul2) = =

OPC dient manager

Define and configure OPC clients for use throughout the model. Any
changes in this dialeg are applied immediately.

OPC Clients

localhost/RSLinx Remote OPC Server [Timeout = 10, Connected

-

Add. | [ Deete ][ Edit. || comnect

[ tHep | [ cClose |

Figura 4.6. OPC Configuration

En OPC Write se selecciona se elige también localhost/RSLinx Remote OPC Server en

Configure OPC Clients. Luego afiadimos etiquetas presionando el botén Add Items como se
muestra en la Figura 4.7.

#

|4\ Block Properties: OPC Write = %

OPC Write

Write data to an OPC server. Writes can be synchronous or asynchronous. You
must specify as many items as the width of the input port. Each element of the
input vector is written to the corresponding item on the server.

Import from Werkspace...

Parameters
Client: Incalhost/RSLinx Remote OPC Server x|
Configure OPC Clients...
Item IDs
s
Move up Move down Add ftems... ] [ Delete
Write mode: Synchronous x|
Sample time: 0.01

[ OK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 4.7. Configuracion del OPC Write
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Se selecciona el nombre de la conexion creada entre corchetes junto con el nombre de la
etiqueta asociada. Por ejemplo [enlace]rx

(4 Select Items = | ] |
Available server items: Selected server items:
E_, localhost/R5Linx Remote OPC Servel -

@ enlace

=

All below ==

4 11 2

Enter Item ID(s):

[enlace]rx = il

[ Ok J [ Cancel

Figura 4.8. Seleccion de etiquetas.

4.3 Implementacion en Studio5000

4.3.1 Texto estructurado

El estandar IEC 1131-3 define dos lenguajes graficos (LD, FBD), dos textuales (IL, ST) y un
método de organizacidn del programa para procesamiento secuencial y paralelo (SFC). Con estos
lenguajes es posible programar estructuras de control avanzadas. En este capitulo se explicara
el uso del lenguaje ST (Texto Estructurado) el cual es un lenguaje de alto nivel similar a PASCAL,
es muy flexible e intuitivo para el disefio de algoritmos de control. ST usa variables simbdlicas,
funciones y operadores légicos, arrays, matrices y bucles. ST es apropiado para tareas que
requieren un cdmputo complejo, algoritmos o sistemas de toma de decisiones (IF clauses).

A diferencia de Matlab, en texto estructurado no es posible realizar operaciones entre
matrices de forma directa. Es necesario crear subrutinas que realicen tareas como suma,
producto, transpuesta, cambio de signo, igualacién de matrices. Las siguientes subrutinas fueron
necesarias: SUMA, PRODUCTO, SIGNO, IGUAL (Figura 4.9)
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B & @ &

SBEE (M, BM, £A, cB) ;
for 1:=0 to f2-1 by 1 do
for j:=0 to cA-1 by 1 do
CM[i,j]:=mM[i,]j]l+BM[i,]j];

a-h 2 G BF |

[i[F

end for;
end for;
RET (CM) ;
| & mainProgram-pROD
BEFH FEF == ab PIHK ¥k K

// MA primera matriz de [m x n]
// MB segunda matriz de [n x p]
// MC matriz producto de [m x p]

SBER (MA,MB,m,nh,p) 7

for i := 0 To m-1 by 1 Do
for kK := 0 To p-1 by 1 Do
prod := 0;
for j := 0 To n-1 by 1 Do
prod := prod + MA[i,jl1*MB[]j,k];
end for;
MC[i,k] := prod:
end for;
end for;
RET (M) ;

Z MainProgram - SIGNO

B HE =EE - = 5 &

]
i
[l
[iIf
=

SBER (MS) ;// Ingresa MS
for 1:=0 to 10-1 by 1 do
for j:=0 to 10-1 by 1 do
mMS[i,j]:=-MS[i,]];
end for;

end for;
RET (mMS) ; // Sale -MS

Z| MainProgram - IGUAL

E 5 @ ah & 5 BF

[11F

SBR (% n);
for i:=0 to 9 by 1 do
for J:=0 to 9 by 1 do
x_egli,jl:==x_nli,Jl;
end for;
end for;
RET {x _eq) s

Figura 4.9. Subrutinas creadas



En la rutina principal se definen elemento a elemento los componentes de las matrices A
y B que representan a la planta, como se muestra en la Figura 4.10

s

e MainProgram - planta
E&E# =

2k[0,0]:=1;

2k[0,1]:=0.01;
2k[0,21:=0.000000296643223;
2k[0,3]1:=0.000000000988611;
Ak[1,1]1:=1;
2k[1,2]1:=0.000055328644637;
2k[1,3]1:=0.000000296643223;
ak([2,2]:=1;

2k[2,3]1:=0.01;

2k[3,31:=1;

nk[4,4]1:=1;

nk[4,5]1:=0.01;
nk[4,6]:=—0.000000296643223;
ak[4,7]:=-0.000000000988811;
2k([5,5]:=1;
2k[5,61:=—0.000059328644637;
2k[5,7]1:=—0.000000296643223;
rk[6,6]1:=1;

2k[6,7]1:=0.01;

ak([7,7]:=1;

Il

a-h @ 5

Bk[0,0]:=—0.000001003686669;
Bk[1,0]:=—0.000200736839390;
Bk[2,0]1:=0.00005;
Bk[3,0]1:=0.01;
Bk[4,1]:=—-0.000001003691613;
Bk[5,1]:=-0.000200738817011;
Bk[6,1]:=0.00005;
Bk[7,11:=0.01;

Figura 4.10. Subrutinas creadas

Se definen también las ganancias del controlador halladas en Matlab (Figura 4.11)

Ex[0,0]:=1.0e+05%0.5758818593547523;
Ex[0,1]:=1.0e+05%3.257818322254891;
Fx[0,2]:=1.0e+05%0.061844304577510;
Ex[0,3]:=1.0e+05%0.067201761502787;
Ex[0,4]:=1.0e+05%0.000001001111455;
Fx[0,5]:=1.0e+05%0.00000813655%7635;
Ex[0,6]:=1.0e+05%0.000000019358686;
Fx[0,7]:=1.0e+05*%0.0000001633265973;
Fx[0,8]:=1.0e+05%0.045504136841218;
Ex[0,9]:=1.0e+05%0.000000046574113;
Fx[1,0]:=1.0e+05%-0.0000013685085415;
Fx[1,1]:=1.0e+05%-0.0000086775685710;
Ex[1,2]:=1.0e+05%-0.000000028541740;
Fx[1,3]:=1.0e+05%-0.000000174197293;
Fx[1,4]:=1.0e+05%-0.534845157378548;
Ex[1,5]:=1.0e+05%-2.840587733805561;
Fx[1l,6]:=1.0e+05%0.0358537756111425;
Fx[1,7]:=1.0e+05%-0.056027374220547;
FEx[1,8]:=1.0e+05%-0.0000001110659321;
Fx[1,9]:=1.0e+05%-0.043507472305843;

Figura 4.11. Ganancias del controlador
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En la rutina principal se colocan también las llamadas a subrutinas para las operaciones
entre matrices que requiere el algoritmo de control. A diferencia del programa en Matlab, en
texto estructurado, no fue necesario el calculo de condiciones iniciales antes de la inicializacion
del bucle de la planta, las condiciones iniciales se introducen manualmente antes de correr el
programa. (Figura 4.12)

JSR(IGUAT, 1,x_k1,XX);
//xi = [ X¥ int err x int err y ]';
x 1= XX[0,0]; JSR (PROD, 5,Kx,xi,10,10,10,Kx_xi);
//XK[1,0] := 0; JSE (SIGNO, 1,Kx xi,mEx xi);
//RZ[2,0] := 0; JSR (IGUAL, 1,mEx_xi,ufb);
//EE[3,0] = 05 //ufb=—Kx*xi
vy 1= XX[4,0];
//¥K[5,0] = 0; // saturacion
/IEE[6,0] = 0; if ufbl0,0]>umax then
J/EE[T,0] := 0; ufb[0,0] := umax;
end if;
dt:=0.01; if ufb[0,0]<umin then
umax := 5; ufb[0,0] := umin;
umin := -5; end if;
int err x := int err x + (x - rx)*dt; if ufb[1l,0]>umax then
int_err_y := int_err_y + (y - ry)*dt; ufb[1,0] := umax;
end if;
x1[0,0]:= ¥X[0,0]1: if ufb[l,0]<umin then
®xi[1,0]:= XX[1,0]1; ufb[1,0] := umin;
xi[2,0]:= XX[2,0]: end if;
x1[3,0]:= ¥X[3,0]1:
xi[4,0]:= ¥X[4,0]: //Planta
xi[5,0]:= ®X[5,01; //x 1= Rkx + Bku;
xi[6,0]:= XX[6,0]; JSR (PROD, 5,2k, ¥¥,10,10,10,2kx) ;
®xi[7,0]:= ®XX[7,01: JSR (PROD, 5,Bk,ufb,10,10,10,Bku) ;
®¥i[8,0]:= int err x; JSE (SUMA, 4, Akx,Bku, 10,10,z _kl1);
xi[9,0]:= int err y;

Figura 4.12. Algoritmo de control en Texto Estructurado

Los resultados de simulacidn se muestran para un ejemplo de seguimiento de
trayectorias. Se usd Trends de Studio5000 para mostrar las sefales de Referencia en X e Y
provenientes de Simulink mediante conexion OPC con las escalas adecuadas. Como se muestra
en las Figuras 4.13y 4.14

(= Trend - gjex = e s

Run Log~ [Foaging [Periodic 10ms Capture: |1 | of 1 |
E}\Maumgram.x I eje_x lunes, 01 de julio de 2019 12:39:21 a.m.
The

E—

. N

02:37:21am. 02:37:45 02:38:09 02:38:33 02:38:57  02:39:21 a.m.
wa | [ = ] [ xn ] [ 1 [ m»_1 >

Figura 4.13. Seguimiento de trayectoria eje X
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-ejey

Run Stop [ Emom.. | Loa- [Cogging [Pedodic 10ms Capture: 1 |~ of 1 |

sinProgram y 16| ee_y  lunes, 01 de julo de 2019 12:39:21 a.m
e

Ty 16| :
o

12|

0

02:37:21a.m.  02:37:45 02:38:09 02:38:33 02:38:57 02:38:21 am.
(o= | [ | [ | [ mm | [ » ]

Figura 4.14. Seguimiento de trayectoria eje Y

Asimismo en la ventana Quick Watch del Studio5000 se puede elegir las variables de
interés a mostrar (Figura 4.15)

2.2435695
3.0478048
10.411z222

g2.90435

Figura 4.15. Ventana Quick Watch

4.4 Interfaz de Supervision con Factorytalk View

La comunicacion de Studio5000 con FactoryTalk View se realizé también mediante
comunicaciéon OPC. Una vez creado un nuevo proyecto en FactoryTalk, se realiza la configuracion
OPC como se muestra en la Figura 4.16.

=5 nuevo (C067011)
e i [N
i d Delete
EE%U Add New Server » Rockwell Automnation Device Server (R5Linx Enterprise)...
ey OPC Data Server...
| Properties...
‘ Global Connections

Figura 4.16. OPC Data Server en FactoryTalk
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Se coloca algiin nombre a la conexidn y se elige RSLinx Remote OPC Server en OPC Server
Name (Figura 4.17)

[
General | Advanced

M arme:

|contm|_EIF'l: |

Degcription:

Computer hozting the server
@ Server will be hosted on local computer

() Server will be hosted on remote computer

localhost || Browse... |

OPC Server name [FroglD]:

RSLinx Remate OPC Server Browsze. .

[ Acepter ] [ Conceler | | olcar | [ Ada |

Figura 4.17. Configuracion de OPC FactoryTalk

Una vez creada la conexion OPC se debe colocar un Trend Object en la ventana MAIN del

FactoryTalk, el cual se configurard como grafica XY, para esto en Chart Style se selecciona XY plot
como se muestra en la figura 4.18

General |Display|F'ens IX—MSIY—MSICorrrnonICormedions|

Chart style

Kbz per
[ Fen

Chart update made

@ Automatic Refresh Rate: 100 = Milisecond(s] -
() On Change Heartbeat: “Secondzs] v

Deadband: D %

IMptar I[Cancelar ]| Aplicar |[ Ayuda ]

Figura 4.18. XY Plot en FactoryTalk View
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La figura 4.19 muestra la interfaz en FactoryTalk View desarrollada, donde se realizo el

enlace de las variables de interés obtenidas en el programa en Studio5000.

[ MAIN - /nuevo// (Display)

SISTEMA DE SUPERVISION BOLA Y PLANO
TRAYECTORIA DE LA BOLA

10:47:14 a.m. - 10:50:14 a.m. lunes, 01 de julic de 2019

N h

//

1 // )
——a

Figura 4.19. Interfaz de supervision en FactoryTalk View

4.5 Consideraciones para la implementacion en PLC Control Logix

4.5.1 Entradas al PLC

TRAYECTORIA 1

\\
\\\
\

\ TRAYECTORIA 3

}
Al

‘//% TRAYECTORIA 4

Shutdown

[E= Ee =5

El mddulo de entradas analdgicas instalado en el rack del PLC es el 1756-IF16, el cual

puede recibir sefales en corriente o voltaje configurables por software. El rango de entradas
analdgicas es de 0 a 10V con 16 bits de resolucion. Las sefiales eléctricas que entrega la
pantalla tactil son del orden de los milivoltios y deben ser amplificadas antes de que puedan

ser enviadas al médulo de entradas PLC ControlLogix.

Para esta tesis se propone el uso del amplificador de instrumentacién INA126P por sus
caracteristicas de adquisicion de sefiales con alta precision y bajo ruido. En la siguiente figura
se muestra un circuito aplicativo de este amplificador (Obtenido de su datasheet), donde se

observa una aplicacién con una configuracion tipo puente de Wheatstone.
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+5V
hy

T
INA126
2.9V + AV 3
a8
Bridge % R
Sensor G
1
2.5V —AV
2

Figura 4.20. Aplicaciéon del amplificador de instrumentaciéon INA126P

Este amplificador puede ser alimentado de forma simétrica y no simétrica, en esta
configuracién se puede apreciar que esta alimentado de forma no simétrica con 5V, pero
segun las especificaciones del datasheet para obtener mejores resultados, es decir una
amplificacidn lineal en todo el rango de valores lo alimentamos de forma simétrica con £5V.
La ganancia del amplificador se calcula de la siguiente manera:

CALCULO DE LA GANANCIA:

80k

G

G=5+

Donde la resistencia R_G puede ser elegida para obtener ganancias de acuerdo a la
siguiente tabla que se muestra en su datasheet.

DESIRED GAIN Rz | NEAREST 1%
(VIV) () Re VALUE
5 NC NC
10 16k 15.8k
20 5333 5360
50 1779 1780
100 842 845
200 410 412
500 162 162
1000 80.4 80.6
2000 40.1 40.2
5000 16.0 15.8
10000 8.0 7.87
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Se elige una ganancia cercana a 1000 para alcanzar el orden de los voltios a partir de los
milivoltios, en este caso elegimos la resistencia de valor comercial 100Q), por lo que se obtuvo
la ganancia:

80000

G=5+W=805

4.5.2 Salidas del PLC

Los actuadores usados en el sistema bola y plano son 2 servomotores. Los servomotores
consisten en 3 partes: Un motor de corriente directa (parte eléctrica) cuyo eje se conecta a
través de una caja de engranajes (parte mecanica) al eje principal del servomotor (palanca).
Este motor también cuenta con un circuito de control (parte electrénica) que se encarga de
definir la posicion angular que debe tener el servomotor. En la Figura 4.21 se aprecian las
partes de un servomotor.

Caja de engranajes

(parte mecanica)

Controlador
(parte electronica)

Motor
(parte eléctrica)

Figura 4.21. Partes de un servomotor.

Los servomotores tipicamente trabajan en el rango de 0 a 180° y alimentan con 5V y su
consumo de corriente puede ser variable y del orden de los amperios. En la Figura 4.22 se
observan los 2 servomotores instalados en el médulo bola y plano, al circuito de control se
conectan 3 cables: tierra (negro), voltaje (rojo) y sefial (naranja). Los cables rojo y negro son
la alimentacion y el cable de sefal se conecta a un pin digital.

Figura 4.22. Servomotores instalados en el médulo.
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Los servomotores se controlan mediante pulsos, para su activacion deben enviarse
sefiales moduladas por ancho de pulso (PWM). Por ejemplo para colocar la posicion de la
palanca en 0° se debe enviar una sefal periddica con estado logico alto de 1 ms de duracién
y el estado ldgico bajo debe ser de 19 ms.

Para colocar la posicion de la palanca a un dngulo de 180° se debe enviar una sefial
periddica con estado ldgico alto de 2 ms de duracidén y el estado logico bajo debe ser de 18
ms, de manera que el ancho total del periodo siempre se mantenga en 20 ms.

Cualquier valor intermedio entre 1ms y 2ms hara que el motor gire entre 0 a 180°. En la
Figura 4.23 se muestra las sefiales para el control del servomotor.

1ms
0
N 0
1.5ms
90
2ms
180

20 ms

Figura 4.23. Sefiales para el control de servomotor.

El mdédulo de salidas digitales 1756-OW16l del Control Logix a 24V es de 150mA, para
asegurar la activacion del servomotor con la corriente requerida en el orden de los amperios,
se plantea el uso de circuitos de potencia con los siguientes elementos:

TRANSISTOR DE POTENCIA TIP31C

DIODO 1N4004

REGULADORES DE VOLTAIJE LM7805

RESISTENCIAS DE 100 OHM

Las salidas del PLC otorgan una salida digital de 0y 24V por los pines OUT1 Y OUT2, este
voltaje es regulado a 5V con el LM7805, esta sefial pasara a través de la base del transistor
de potencia TIP31C mediante una resistencia de 100Q y permitird su activacion o
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desactivacion, el emisor de este transistor estd conectado a tierra y su colector esta
conectado a un diodo 1N4004 el cual estd conectado a una fuente de 5V con 3A para el
garantizar la corriente necesaria para la activacion de los servomotores. Cuando los
transistores se activan, dejan pasar el voltaje desde la fuente de 5V hacia los actuadores a

través del diodo.

En la Figura 4.24 se muestra la propuesta de implementacidn de la etapa de potencia

para el manejo de los servomotores.

SERYOMOTOR

FIN
ETEXT =

SERVOMOTORZ

A00
ETEATH

OUT <JEXT? ==
FIN
ETEXAT=
2N D
A MO0
U1 JTE T
7a0s
CTEXT=
ouT? 5 L R Q1
FIN Wl wa TIF31
o 400 ATEXT=
FTEATH =z LTEXT
L2
7805
ETEXTS
; 5 o
Wl wo 1 I

GHD

ZN D2

A N0

a2
TIPE4
<TE®T>

FIN
ETEAT 3

Figura 4.24. Etapa de potencia para activacion de servomotores.
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Diagrama de Flujo del proceso:

Ingresar pesos de la matriz Q

\ 4
Calcular Ganancias Kx

Calcular ganancias Kz

Modulo Bola
y plano

\ 4
Definir referenciasde X e Y
v
—) | Calcular int_err_xeint_err_y
L 2
Calcular vector xi
v
Calcular ufb (feedback)
L 2
Calcular zx y zy
v
Calcular uprxy upry (preview)
K ’
Calcular senal de control actual u
L 2
Actualizar J
e | Actualizar estados actuales X
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CONCLUSIONES

El estudio del estado del arte permitid conocer los principales trabajos en modelamiento y
control de sistemas robodticos de bola y plano con 2 o mas grados de libertad y conocer sus
diferentes aplicaciones y usos.

El modelo matemadtico del sistema esfera sobre un plano describe las principales variables
que intervienen en este sistema. Se obtuvo un modelo no lineal que puede aproximarse a un
modelo lineal alrededor de un punto de operacion.

El control 6ptimo preview disefiado mostré mejores resultados en performance del control
de posicion de bola sobre el plano comparado con un PID convencional, ya que el algoritmo del
control contempla el conocimiento de trayectorias futuras de referencia y la minimizacién de
los errores mediante una funcidn de costo.

La propuesta de implementacion del sistema de control 6ptimo preview en tiempo real con
el software Studio5000 de Rockwell Automation dio resultados similares al modelo
implementado en Simulink. Se verificd la utilidad de los servidores OPC para una comunicacién
sencilla de variables de interés desde el entorno Windows con software industrial. También se
realizd satisfactoriamente la comunicacién con FactoryTalk View y se pudo supervisar la
trayectoria de la esfera.
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RECOMENDACIONES

Considerar un control éptimo preview adaptativo a futuro, para que sea mas robusto a
perturbaciones externas, por ejemplo el cambio de la masa de la esfera, al igual que los cambios
de otros parametros de la misma planta.

Considerar un control no lineal con una identificacion utilizando redes neuronales, de esta
manera se puede trabajar en todo el rango no lineal de la planta en estudio, y asi se evitaria la
linealizacion de dicha planta.
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