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Resumen

En este trabajo se presenta la implementacion de un algoritmo de control por
retroalimentacion de estados completo para un Sistema de Traccion Externa (STE); dicho
sistema servird como como medio para la recuperacion de un robot inspector de tuberias
subterraneas de turbosina. La decision del algoritmo de control estd basada en el
comportamiento no uniforme de la dinamica del STE, como una mejora para un desempefio
seguro y confiable. En este sentido, la aportacion del controlador propuesto contribuye a una
integracién méas completa del Servo-Sistema. En la primera parte del trabajo que corresponde
al CAPITULO 1 se explica brevemente en qué consiste el STE, asi como también de donde
surge la necesidad de llevar a cabo la implementacion del controlador. En el CAPITULO 2
se presenta el analisis de fundamentos el cual estd dividido en subsecciones, como la
fundamentacion tedrica del STE, el modelo dinamico, la caracterizacion experimental y la
validacion del modelo. En el CAPITULO 3 se presenta la sintesis del control, la simulacion
en el software MATLAB®-SIMULINK ademas de la validacion experimental del
controlador. En el CAPITULO 4 se analizan los resultados de la implementacion en el
software LabVIEW con diferentes cargas acopladas y finalmente en el CAPITULO 5 se da

la conclusion.

Vi



Abstract

This research presents the implementation of a feedback complete states control algorithm
for an external traction system (STE); this system will be used as a medium to recover an
underground jet fuel pipe inspection robot. The selection of the control algorithm is based on
the non-uniform behavior of the dynamic of the STE, as an improvement for a safe and
reliable performance. In this manner, the contribution of the proposed controller contributes
to a more complete integration of the servo system. The first part of this work corresponds
to CHAPTER 1 where the concept of an STE is briefly explained as well as an explanation
of the requirement of the implementation of this controller. In CHAPTER 2 the analysis of
foundations is divided in subsections like the theoretical foundation of the STE, the dynamic
model, the experimental characterization and the model validation. In CHAPTER 3 the
summary of the control, the simulation on the MATLAB-SIMULINK software and
furthermore the experimental validation of the controller is presented. In CHAPTER 3 the
results from the implementation are analyzed in the LabVIEW software with different

coupled loads and finally in CHAPTER 5 the conclusion is given.
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CAPITULO 1

Introduccion

1.1. Antecedentes
Desde Marzo de 2016 se ha trabajado en el proyecto QV0046, “Equipo a prueba de explosion

para medicion de espesores de tuberia de transporte de turbosina”, proyecto relacionado con
la robotica de inspeccion de ductos subterraneos, desarrollo actual del Centro de Ingenieria
y Desarrollo Industrial (CIDESI), que tiene como cliente a Aeropuertos y Servicios
Auxiliares (ASA).

ASA, en la convocatoria del fondo sectorial 2014, present6 la demanda de DISENO Y
DESARROLLO DE EQUIPO A PRUEBA DE EXPLOSION PARA MEDICION DE
ESPESORES EN TUBERIAS SUBTERRANEAS DE TURBOSINA PARA DIAMETROS
DE 4” A 187, con el proposito de evaluar la integridad de las tuberias subterraneas de los
aeropuertos que maneja y realizar un plan de mantenimiento preventivo bien fundamentado

para reducir la posibilidad de falla de sus lineas de tuberias [1].

En la demanda se especifica el producto esperado, que principalmente es para la medicion de
espesores en tuberias enterradas de turbosina para diametros de 4” a 18”, especificacion que
después de la reunion aclaratoria se modifico a diametros de 10” a 18”. El equipo debe ser
capaz de operar con producto (turbosina) dentro de la tuberia sin riesgo de contaminarlo o
provocar un incendio, debera de proporcionar una inspeccién total de la tuberia enterrada al
100% [1]. Otras caracteristicas que se deben tomar en cuenta para el desarrollo del equipo se
enlistan a continuacion:

e Equipo con capacidad de desplazarse de forma autonoma en las tuberias.
e Capacidad de movimiento entre las soldaduras sin atorarse.
e Control del movimiento automatico de acuerdo a la velocidad de inspeccion.

e Cordon umbilical o cable del equipo de uso rudo y a prueba del combustible que se

maneja.



e Longitud méxima a inspeccionar, 220 m.
e Lavelocidad de inspeccion promedio sera de 0.1 m/s.

e Camaras de alta resolucion para una completa inspeccion visual de la zona.
e Inspecciones ultrasénicas de medicion de espesor de componentes de material

ferromagnético.

e Sistema de ultrasonido calibrado ante la Entidad Mexicana de Acreditacion, A.C.

(EMA) para medicion de espesores.
e Opcion para almacenamiento de informacion recopilada en inspeccion.
e Software para interpretacion de resultados y evaluacion de corrosion.
e Los ductos no estdn completamente limpios, pueden existir sedimentos en el fondo.

e No es deseable utilizar equipo de limpieza antes de la inspeccidn, ya que uno de los
objetivos del proyecto es ejecutar estos trabajos en el menor tiempo posible y no sacar

de operacion los ductos.

e Elequipo debe retroceder si no le es posible pasar por algin desperfecto que le impida

el paso.

Dado que el equipo a prueba de explosién, asi nombrado en la demanda, en realidad es un
robot para inspeccion, en lo subsecuente se le llamara robot, utilizando la palabra equipo para

otros componentes que incluya el robot [2].

Para el disefio mecéanico y la medicion ultrasénica del robot se tomaron como base las
aportaciones realizadas al proyecto denominado “Diablo Instrumentado” que actualmente se

encuentra en desarrollo en el CIDESI para Petr6leos Mexicanos (PEMEX) [3, 4, 5, 6, 7].

El robot instrumentado tiene un peso aproximado de 100 kg y estd constituido
principalmente por dos médulos de traccion interna y un mddulo de medicion tal y como se

muestra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1: Robot inspector de tuberias [2].

Respecto al disefio del sistema mecanico para la traccion externa se ha planteado una opcion
con componentes disponibles en su totalidad por los proveedores de CIDESI, esto con el afan
de tener alternativas de solucién y no generar dependencia en los tiempos de entrega de los

proveedores extranjeros y empresas manufactureras:

En la Figura 1.2, se muestra el esquema 3D realizado en el software SOLIDWORKS del
sistema de traccion externa disefiado para ser manufacturado, donde se logran identificar los

siguientes componentes:

Servomotor AKM53H [8].

Motorreductor VT010-050-0RM100-71 — Thomson [9, 10].

Banda de traccién TTBU1700T10-250 — MISUMI [11].

Polea del eje del motorreductor TTPM30T10250-B-N32 — MISUMI [12, 13].
Polea del eje del carrete TTPL60T10250-E-50 — MISUMI [14].

Soporte con cojinete para el eje del carrete (chumacera) PDR50 — MISUMI [15].
Ejes lineales huecos para el carrete PSPJ50-1000 — MISUMI [16].

Bujes para el acoplamiento del eje del carrete MLR50 — MISUMI [17].

© ©o N o g b~ w D

Ensamble del carrete para ilustrar como quedaran dispuestos los componentes

seleccionados.

Las hojas de datos de cada componente electromecanico aparecen en el Apéndice A.2.



Figura 1.2: Acoplamiento de elementos electromecanicos del STE.

Respecto al tamafio del carrete, se tomd como referencia el manual de carretes de cables
eléctricos [18, 19], y se selecciond el modelo M800, el cual proporciona un alcance de hasta
300 metros con un didmetro de cable de 20 mm; y dichas dimensiones son las que mejor se
acoplan a las necesidades definidas anteriormente. Pero ademas, gracias al analisis de
esfuerzos realizado por el método de elemento finito (FEM en inglés), se ha verificado que
el ensamble podra cumplir con los requerimientos en su etapa definitiva. La version final del

STE se puede ilustrar en la Figura 1.3.



Figura 1.3: Ensamble final del STE.

Los planos del STE aparecen en el Apéndice A.3.

1.2. Planteamiento del problema

Para tener una idea mas general en la Figura 1.4 se ilustra una propuesta conceptual de toda
la planta, constituida por los siguientes elementos: un servomotor que es la fuente motriz del
STE, el mecanismo de soporte que consiste en una estructura de acero inoxidable que
sostendra un carrete con aproximadamente 300 m de cable que se utilizara para jalar el robot
desde la unidad de control (Ver Figura 1.4), en esta unidad de control se monitoreara, medira
y controlara continuamente la distancia del cable a la que se encuentra el robot y asi poder
jalar al mismo cuando éste haya terminado su recorrido de inspeccion dentro de la tuberia
de combustible. Se cuentan también con rodamientos en las partes donde el cable forme

angulos para atenuar la friccion que se genere por el rozamiento.
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Sistema de traccion externa

Figura 1.4: Disefio conceptual de la planta.

La parte a la cual se enfoca esta Tesis es en el STE, que es el encargado de recuperar al robot
en caso de que éste se quede varado por alguna razon ya que, de acuerdo a lo mencionado
con anterioridad en la demanda, los ductos no estan completamente limpios y pueden existir
sedimentos en el fondo del ducto pues hay tuberias con mas de 30 afios sin ser inspeccionadas
y ademas de que no es deseable utilizar equipo de limpieza antes de llevar a cabo la
inspeccion. La recuperacion es por medio del cable de vida o cordon umbilical de uso rudo

a prueba de explosion que va conectado al robot en un extremo y en el otro al STE.

El desarrollo de un STE para un robot inspector de tuberias, se aclara considerando que
dentro de las tuberias a inspeccionar el robot se encontrara a su paso obstaculos que durante
su recorrido con su traccién interna pueden ser esquivados; pero que a su regreso podrian
impedir su recorrido libre, ya que incluso pueden acumularse como resultado de la traccion

y friccion con las tuberias.

Por otra parte, el sistema de traccion externa puede apoyar al robot inspector durante el
escaneo ultrasonico de la superficie de la tuberia en su recorrido de regreso; ya que dicho
sistema ha sido concebido con la capacidad de regular tanto las magnitudes de posicion y
velocidad angular como la del par torsional; y que por tanto el robot inspector sera extraido



cumpliendo los requerimientos establecidos por la normativa que define las necesidades del

cliente.

De aqui se desprende la busqueda de un algoritmo de control que ayude al STE a regular el
control de su fuerza, velocidad y posicion en tiempo real (en linea), esto para tener en todo
momento la certeza de que no se aplicaran cargas excesivas al cable, ante la presencia de
perturbaciones que seran muy frecuentes en este entorno tan cambiante y el robot pueda
llegar a dafarse. Es por esto que es necesario desarrollar un sistema de control de tal forma
que pueda aplicarse al STE para que el robot sea extraido al final de la inspeccion o en su

caso cuando el sistema de traccion interna del robot presente fallas.

1.3. Justificacion

El proyecto se justifica por los siguientes puntos, debido a que permitira:

e Extraer el robot al termino de su recorrido de inspeccion (220 m).
e Mantener una velocidad lineal de 0.1 m/s.
e Procurar la seguridad y salud del cable de vida.

e Robustecer al sistema de traccion interna en caso de falla.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivos general

Desarrollar un algoritmo de control con capacidad de regular las magnitudes tanto de la
posicion angular y su respectiva velocidad, asi como de par torsional del STE, para extraer
el robot inspector de tuberias de forma segura.

1.4.2. Objetivos especificos

El objetivo general se ha dividido en varios objetivos especificos, que unidos conforman al

objetivo primordial de la investigacion. Los objetivos especificos son:

1. Desarrollar y validar experimentalmente un modelo matematico para el STE

tomando en cuenta las variaciones de carga.



2. Sintetizar una arquitectura de control que regule de forma continua la posicion
angular, su velocidad y el respectivo par torsional.

3. Realizar simulaciones del sistema de control para predecir el comportamiento de
varias estrategias de control.

4. Implementar el controlador y realizar sus respectivas pruebas de ajuste y
validacion.

5. Documentacioén de resultados.

1.5. Hipotesis

“Con la implementacion de la técnica de control por retroalimentacion de estados el STE
podra extraer el robot de la tuberia de forma segura, suave y confiable al término de su
recorrido o en caso de falla, ya que se lograra un desempefio dindmico de las variables

posicion (), velocidad (w) y torque (T) con una variaciéon maxima del 5%

1.6. Metodologia

La metodologia que se planted para el desarrollo del proyecto se ilustra en la Figura 1.5.

[ PARTE MECANICA | [ PARTE DE CONTROL |
' MODELACION ™
@ INVESTIGACION h v D del modelo dinamicodel
¥ Requerimientos solicitados por ASA. servomecanismo.
v Teoria sobre modelacion de sistemasy ¥ Calculo de los parametros del modelo en
técnicas de control. base a la caracterizacion del STE, tomando
L" Estado del arte sobre sistemas de traccion. Y, \__en cuenta las variaciones de carga. Y,
é DISENO h e SIMULACION B
v Disefio del carrete en base al manual de la v ion del modelo dinami
cnmpaﬁl‘a de Cables eléctricos. v Disefiode la arquitectura del control.
v Anélisis de esfuerzos del carrete. ¥ Programacion del algoritmo de control.
\_ ¢ p, L'/ Analisis de las resptistas )
(" SELECCION N ™
(" IMPLEMENTACION
¥ Calculode la carga que se va a mover. ) )
7 e 1 Ani v P del alg de control.
(servomotor, motorreductor, driver de control, ¥ Sintenizacion del controlador al sistemarreal.

\_ tarjeta de adquisiciéide datos). Y, ¢ )
~ ANALISIS R

¥ Familiarizacion con el prototipo.
¥ Identificacion de las limitantes del sistemade |
control a implementar.

_ J

¥ Comparacion de resultados
tedricos y practicos.

DOCUMENTACION

DE RESULTADOS

Figura 1.5: Metodologia planteada.
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CAPITULO 2

Fundamentacion

En este CAPITULO 2 se describen a detalle los pasos que se usaron para obtener el modelo
dindmico del STE, empezando por el analisis de la planta a través de un diagrama de cuerpo
libre; después viene su representacion en variables de estado dejando como estados la
posicion angular 6, velocidad angular w, y torque T, una vez representado el STE en espacio
de estados se somete a un proceso de validacion mediante una caracterizacion experimental

en lazo abierto.



2.1. Modelo dinamico del sistema

Se parte del Diagrama de Cuerpo Libre (DCL) de la planta, representado en la Figura 2.1, en

la que se observan tres subsistemas acoplados:

1) Servomotor.

2) Mecanismo de soporte o carrete.

3) Carga a extraer (robot).

Figura 2.1: Diagrama de Cuerpo Libre de la planta.

Las variables y sus unidades se definen en la Tabla 2.1 [20, 21, 22, 23, 24, 25].

Simbolo Nombre Unidades
|4 Voltaje aplicado al sistema %4
V., Fuerza contraelectromotriz /4
i Corriente de armadura A
R Resistencia de armadura Q
L Inductancia de armadura H
6 Posicion angular rad
) Velocidad angular rad/s
T Torque del servomecanismo N-—-m
Ji Momento de inercia del eje principal N —m—s?/rad
B Amortiguamiento del eje principal N —m—s/rad
K Rigidez angular del eje principal N —m/rad
K; Ganancia voltaje - velocidad V—s/rad

10



K, Ganancia corriente - torque N —-m/A
r Radio del enrollamiento del cable m

K, Relacionr — 6 m/rad
X Desplazamiento lineal del robot m

Ky Relacion x — 6 m/rad
T, Torque variable de extraccion N—-m
Fr Fuerza de arrastre del robot N

by Amortiguamiento variable de extraccion N —s/m
kr Rigidez variable de extraccion N /m

mg Masa del robot kg

Tabla 2.1: Variables y unidades de la planta.

En el DCL se observan un gran numero de variables por lo que modelar toda la planta se
complicaria, haciendo que el proyecto se atenué mas de lo esperado, ademas de que puedan
existir otras variables que no se consideren en el modelo distorsionando los resultados. De lo
anterior, se optd por trabajar Unicamente con el modelo de la fuente motriz del STE y dejar

que el algoritmo de control absorba las perturbaciones dentro de la regién de trabajo.

2.1.1. Dinamica del servomecanismo

El disefio del STE se realizé de tal forma que la fuente motriz sea un servomotor, esto debido
a la integracion conjunta del motor eléctrico, motorreductor y el driver de control que da la
facilidad de control tanto en posicion, velocidad y torque. EI STE cuenta con 1 grado de
libertad actuado, considerado intrinsecamente estable sin carga, el tipo de movimiento que
realiza es angular y las variables que se controlan son 6, w y T ante una entrada T, (ver Figura
2.2), estas caracteristicas se muestran en la Tabla 2.2.

Sistema de Traccion Externa
Grados de libertad Tipo de Movimiento Variables a controlar
1 Movimiento angular sobre el eje x 6,w, T

Tabla 2.2: Caracteristicas dindmicas del STE.
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Figura 2.2: Proyeccion del STE en el plano x, y y z.

2.1.2. Representacion en variables de estado

Un sistema moderno complejo posee muchas entradas y muchas salidas que se relacionan
entre si en una forma complicada; para analizar un sistema de este tipo, es esencial reducir la
complejidad de las expresiones matematicas, ademas de recurrir a una computadora que
realice gran parte de los complejos calculos necesarios en el analisis. El enfoque en el espacio
de estados para los analisis de sistemas es el mas conveniente desde este punto de vista. Por
lo anterior y tomando en cuenta los puntos dados en la justificacion se tomoé esta

representacion matematica para el STE.

La fuente motriz puede modelarse como un motor normal de DC (Corriente Directa por su
siglas en ingles “Direct Current”) [26], para ello se toma como modelo esquematico un

circuito equivalente de armadura de un motor de DC como se aprecia en la Figura 2.3.

12



B,K,K,,K,

Figura 2.3: Modelo esquematico de un motor de DC [27].

Para definir su estado dinamico se tomaron las siguientes variables de estado [21]:

1. Posicién angular (8).
2. Velocidad Angular (w).
3. Torque (T).

Al aplicar una tension V' al inducido, circula por el rotor una corriente i(t), y debido a esta
corriente, se inducira una fuerza contra - electromotriz V,,, cuyo valor vendra determinado
por la ecuacion 2.1 donde la fuerza contra - electromotriz del motor V,, es directamente

proporcional a la derivada de la posicion 6 multiplicada por la constante K, [28].

do(t)
dt

V() = Ky (2.1)

El torque T es directamente proporcional a la corriente i, multiplicado por una constante K.
T(t) = K,i(t) (2.2)

Basandose en la segunda ley de Newton y la ley de voltaje de Kirchhoff se obtienen las

ecuaciones 2.3 y 2.4 del circuito de armadura y la parte mecanica [29].

V() =Ri(t) +L d;—(tt) 4V, (0) (2.3)
2
T(6) = KO(E) + B di(tt) 18 digt) 2.4)

Las ecuaciones 2.1-2.4 describen el comportamiento del sistema y se pueden escribir como

un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden, describiendo de esta forma el

13



comportamiento del estado del sistema en funcidn de la relacion de cambio de cada variable

de estado [20].

do(t)
ar? 29
do(t) K B 1
i —79(t)—7w(t)+7T (2.6)
dT(t) KK, R K;
T =0 - TTO + V() 2.7)

De este modo las ecuaciones 2.5-2.7 se pueden expresar en una forma matricial - vectorial,

lo cual conduce al modelo en espacio de estado [22].

do] T |
E 0 1 0 B N
d 0] | 0
doj | KB 1,0 o M) (2.9)
dt J N e
ar| | o K RE )
[dt | | L L
1 0 0fo
y=|0 1 0| w (2.9)
00 1T

Quedando representado el sistema en su forma candnica controlable [21].
x = Ax + Bu (2.10)
y=Cx+Du (2.11)

donde

X = vector de estado (vector de orden n).

u = vector de control (orden r).

y = vector de salida (orden m).

A = matriz caracteristica del sistema de orden n x n.
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B = matriz de control de orden n x n.
C = matriz de salida de orden m x n.

D = matriz de transmision directa de orden m x r.

2.1.3. Reajuste del modelo dindmico del sistema

Las primeras pruebas se realizaron considerando el modelo obtenido anteriormente, se
encontré un pequefo detalle al momento de realizar el proceso de identificacion paramétrica
(ver seccion 2.2.4). Los polos de la funcion de transferencia con respecto a w del STE no
coincidian con los polos de la matriz caracteristica formada por los parametros encontrados
en el proceso de identifiacion y por ende las respuestas de los estados eran completamente
diferentes a los esperados por lo que se tuvo la necesidad de experimentar con un retardo, un
zero y un integrador, y volver a recalcular el modelo dindmico del STE, encontrando
resultados favorables con el zero. En la Figura 2.4 se ilustra el anexo del zero a la funcién de

transferencia del STE.

\d\ PID Tuner - Plant Identification

PID TUNER PLANT IDENTIFICATION FIGURE VEW

ar E) Structure: |- | Underdamped Pair + Real Pole v

K
2.2
Get VO Data (T sHL)(TEs2+23Ts+1)

- P MDemy MZew M inegeator

-

\d\ PID Tuner - Plant Identification

PID TUNER PLANT IDENTIFICATION FIGURE

‘#’ % Structure: L_] Underdamped Pair + Real Pole v Tpstl
GetVOData Preprocess S (T1s+1)(Ts2+2qTyys+1)
- - M Delay (‘ Zem) M Integrator
>

See

Figura 2.4: Zero agregado a la funcion de transferencia del STE [30].



a) Funcion de transferencia

El desarrollo de la funcién de transferencia que se us6é como base para identificar la la matriz
caracteristica del STE se describe a continuacion [31, 32, 33].

Las ecuaciones 2.1-2.4 se reescriben en términos de w, dando como resultado las Ecs. 2.12-
2.15.

Vn(8) = Kiw(t) (2.12)
T(t) = K,i(t) + K5 f i(t)dt (2.13)
di(t
V(t) = Ri(t) + L % V() (2.14)
dow(t
T(t) = KO(t) + Bw(t) +] a:ii ) (2.15)
Pasando al dominio de Laplace tenemos las ecuaciones 2.16-2.18.
V(s) — Kyw(s) = [R + Ls]I(s) (2.16)
K;s + K.
T(s) = [%] I(s) 2.17)
2+Bs+K
T(s) = ljsfsl w(s) (2.18)
Sustituyendo 2.18 en 2.17 nos queda la ecuacion 2.19.
_[Js?+Bs+K
I(s) = K5 1 K, l w(s) (2.19)
Sustituyendo la ecuacion 2.19 en 2.16 obtenemos la ecuacion 2.20.
[R + Ls][Js? + Bs + K]
- = 2.20
V(s) — Kiw(s) K5 T K, w(s) (2.20)
Despejando V(s) obtenemos la ecuacion 2.21.
R+1L 2+B K K. K;3|K.
V(s)=[ + Ls][Js* + Bs + K] + [K,s + K3] L o(s) (2.21)

K;s + K3
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Finalmente se llega a la funcion de transferencia que nos da el mddulo Plant Identification de
MATLAB®.

K;s + K3
L]s® + [LB + R]|s? + [LK + RB + K;K;|s + RK + K, K,

w(s) = V(s) (2.22)

La funcidn de transferencia encontrada describe la dindmica del STE con respecto a su

velocidad.

b) Variables de estado
Enseguida se realiza el desarrollo del nuevo modelo dinamico en variables de estado del STE.

Primeramente se aplica la derivada con respecto a T a la ecuacién 2.15 y se obtiene la ecuacién

2.23, esto se hace para dejar la ecuacion en términos de w [34, 35, 36, 37].

dT(t) do(t) d?w(t)
il S, 2.23
T =Ko®+B——+]— (2.23)
Despejando la segunda derivada de w se obtiene la ecuacion 2.24.
d’w(t) 1dT(t) Bdw(t) K
_ __ —— 2.24
a ] ] a4 YW (224)

De laecuacion 2.17 se despeja I(s) y se sustituye en la ecuacion 2.16 y se obtienen la ecuacion
2.25-2.28.

V(s) — Kyw(s) = % T(s) = ﬁj:—f;: T(s) (2.25)

[V(s) — Kyw(s)][Kys + Ks] = RT(s)s + LT(s)s> (2.26)

[K,V (s)s — Ky Kyw(s)s] + [KsV (s) — KyKsw(s)] = RT(s)s + LT(s)s? (2.27)
K,V (s)s + K3V (s) = RT(s)s + LT(s)s + K; K, (s)s + K, Kzw(s) (2.28)

Dejando la ecuacion 2.28 en el dominio del tiempo, se obtiene la ecuacion 2.29.
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av(t) dT(t)  d?T(t) dw(t)
e - - 2.29
Ko— + K;V(t) =R Tt L=+ KK — + K Kz (t) (2.29)

Despejando la segunda derivada de T se obtiene la ecuacion 2.30.

d’T(t) K,dV(t) K, RAT K,K,dw K;Ks
_ _ - it 2.30
Tt Tt + L V(t) W (2.30)

L dt L dt L

Se hace el siguiente cambio de variable donde u = dw(t)/dt,n = dT(t)/dt,w = dV(t)/dt

quedando las ecuaciones 2.24 y 2.30 representadas de las siguiente manera.

du 1 B K

—=-n——u——w(t 2.31
AR i ) (2.31)
dn K, K, R KK, KKs

dn _K; Ks,, o R _ 2.32
- LWt VO gn-—u- e (232)

Dando como resultado el modelo final del STE en variables de estado.

dw 0 1 0 |w 0 O y
du | = K _B 1 ul+{ 0 0 (2.33)
J J J k, k, [LW
dn Ckk,  kk, RN T L
. L L L | ) )
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2.2. Caracterizacion experimental del sistema

Una vez obtenido el modelo dinamico en espacio de estados, el siguiente paso es calcular cada
una de las constantes involucradas en el modelo, para ello se realiza la caracterizacion
experimental en lazo abierto ante la presencia de diversas cargas, capturando de esta manera
los estados del sistema. Posteriormente viene el proceso de identificacion paramétrica
utilizando el médulo System Identification de MATLAB® [30].

2.2.1. Hardware utilizado
A continuacién se muestra el esquematico utilizado para la captura de los estados, en el se
muestran las conexiones y comunicacion entre los diversos dispositivos que intervienen en el

sistema de control.

Donde se logran identificar los siguientes elementos:

e DELL Precision Workstation T7910 [38].

e DAQ NI PCle-6341 [39].

e Bloque conector SCB-68A [40].

e Servodrive AKDMO00606MCECO000 [41].

e Servomotor AKM53H-ACG2C-01 [41].

e Fuente de poder para la alimentacion del Servodrive Weidmiller PRO-M [42].

e Moddulos de expansion de entradas y salidas analdgicas AKT-ECT-000, AKT-AN-
410-000, AKT-AT-410-000, AKT-EM-000 [41].

e Fuente de poder para la alimentacion de los mddulos 1/0 Rigol DP832A [43].

La descripcion de cada uno de cada componente se encuentra en el Apéndice A.2.
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Conectores

BUS Cable SCB-684
PClIe NI SHC68-68 R
DAQ
NI PCle-6341 s
| X
8ls
5| <
Cables

VP-508CFAN-06-0

A

VF-DA0474N-06-0

Servomotor

AKMS53H-ACG2C-01 Driver Modulos O

AKDM00606MCEC000 AKT-AN-410-000
AKT-AT-410-000

Fuente Coninutada

Weidmiiller PRO-M Fuente lineal
Rigol DP832A4

Figura 2.5: Arquitectura utilizada para la comunicacion y adquisicén de datos.

Por medio de la interfaz OPC (Estandar de comunicacién en el campo del control y
supervision de procesos industriales por su siglas en ingles “OLE for Process Control”),
Servers en LabVIEW la PC se comunica al servodrive, el cual a su vez esta comunicado con
unos médulos 1/0 a través del protocolo de comunicacion Ethercat; y por medio de un bloque
conector se reciben y envian los estados del sistema a la tarjeta de adquisicion de datos para
ser manipulados en el ordenador. Se utiliza una fuente conmutada de 24 V a 10 A para

alimentar el servodrive y una fuente lineal de 24 volts para alimentar a los modulos de

expansion.
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El diagrama a bloques generalizado para la comunicacién y adquisicion de datos del STE se
presenta en la Figura 2.6, en este diagrama se incluyen las cargas utilizadas para la

experimentacion, estas cargas se tomaron en funcion del peso aproximado del robot.

Y
DAQ ) - Servodrive « Servomotor
. J
I v
Modulos
PC 10

Figura 2.6: Diagrama a blogues para la comunicacién del STE.

2.2.2. Software utilizado

Los programas utilizados fueron los siguientes:

e Kollmorgen KAS IDE (Automation Suite Integrated Development Environment) del
driver para establecer la comunicacion entre el ordenador y el driver de control (ver
Apéndice B.3) [44].

Kolmorgen Automation Suite

KAS INTEGRATED
DEVELOPMENT
ENVIRONMENT

"Because Motion Matters”

Kaollmorgen Automation Sulte Integrated Development Environment
combines a market leading Motion Engine, tightly integrated PLC engine
and HWI developer with the ability to configure an array of motion
hardware such as motors, drives, gearboxes and actuators as well as

Figura 2.7: KAS IDE.
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e LabVIEW 32 bits 2013 para la adquiscion de datos y disefio del algoritmo de

control.

EQUS

Microsoft

LabVIEW Professional Development System

B LabVIEW 2012
w=

7 NATIONAL
Version 130 (32-bit) - Finishing initialization p¥ INSTRUMENTS

Figura 2.8: LabVIEW 2013.

e MATLAB® 2014 para simulaciones e identificacién paramétrica.

R2014a

R2014a (8.3.0.532)
64-bit (win64)

February 11, 2014
License Number; 271828

. MathWorks

Figura 2.9: MATLAB® 2014.
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2.2.3. Pruebas en lazo abierto

En la Figura 2.10 se presenta en forma de blogques el STE en lazo abierto en la que se observa
la entrada de referencia que consiste en un escalon unitario en forma de voltaje equivalente a
las revoluciones que debe operar el servomotor, mediante una relacion de engranes y poleas
dentadas se hace la transmision de de volocidad al mecanismo de soporte o carrete; también
se consideran perturbaciones en el diagrama, esto debido a que no se tiene el conocimiento
preciso de como se encuentra el ambiente del cual se extrae el robot de inspeccion. En la
ultima parte del diagrama se encuentran los estados que se van a capturar, estos estados
corresponden a las sefiales del sistema que se utilizan para el disefio del controlador en el
CAPITULO 3.

Entrada Perturbaciones Estados

Velocidad

Tura(sac

_f Torque

mesec

Figura 2.10: Diagrama a bloques del STE en lazo abierto.

Como se menciono en el apartado 1.1 la velocidad de inspeccion promedio del robot es de 0.1
m/s; para su retroceso se considerd la misma velocidad esto con la finalidad de no alterar los
requerimientos establecidos, por lo tanto, antes de realizar las pruebas es necesario determinar
la velocidad en rpm a la que debe girar el servomotor de tal forma que cumpla con la

velocidad nominal requerida de extraccion.

a) Calculo de la entrada de referencia

De acuerdo con la teoria para un objeto que gira alrededor de un eje, cada punto del objeto
tiene la misma velocidad angular, la velocidad tangencial de cualquier punto es proporcional

a su distancia del eje de rotacion, ilustrado en la Figura 2.11 [45].
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Eje
de rotacion
w=2nf

f = frequencia en
revoluciones/s

Figura 2.11: Velocidad tangencial, velocidad angular y radio de giro de un objeto.

Dado que una revolucion completa representa 2 radianes, en un movimiento circular
uniforme se tiene la siguiente relacion [46].

21
w :T: Zﬂf (2 34)

Donde T es el periodo (tiempo en dar una vuelta completa) y f es la frecuencia (numero de
revoluciones o vueltas por unidad de tiempo). De modo que la ecuacion 2.34 es equivalente

a la ecuacion 2.35.

v
w=— (2.35)
Dejando en funcion de v, se tiene la ecuacion 2.36.
V=w*T (2. 36)

Donde v es la velocidad tangencial y r es el radio de giro del cuerpo.

En la Tabla 2.3 se muestran cada una de las variables y sus respectivas unidades.

Simbolo Nombre Unidades
v Velocidad tangencial m/s
Velocidad angular rad/s
r Radio de giro m

Tabla 2.3: Variables y unidades de la ecuacion que describe el giro de un cuerpo.
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De forma analoga estas variables pueden visualizarse en la Figura 2.12.

Figura 2.12: Caracteristicas dindmicas del STE.

Sabiendo que la velocidad de retroceso del robot de inspeccion es de 0.1 m/s o lo que equivale
a decir velocidad tangencial del STE, y que su radio de giro es de 0.2 m, se sustituyen los
valores en la ecuacion 2.35.

_01Im/s
T 02m

= 0.5rad/s

El STE cuenta con un arreglo de poleas entre el motorreductor y el carrete con relacion de
2:1, también se sabe que la relacion del motorreductor acoplado al servomotor es de 50:1

(ver Apéndice A.2), con caracteristicas se procede al calculo de la velocidad del servomotor.
w = (0.5rad/s)(2)(50) =50rad/s

Realizando la conversion de unidades de rad/s a rpm se llega a la velocidad de referencia

del servomotor.

© = (50 rad/s)( lrev )( 60s

=~ 477
2r rad ) rpm

1 min
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Las pruebas de arrastre se llevaran a 0.1 m/s, esto quiere decir que cuando el servomotor este
operando a 477 rpm el robot de inspeccién habra recorrido 1 m en 10 segundos de operacion,

esto se deduce del siguiente analisis.
0lm-1s
Im-t

t=10s

b) Seleccién de cargas

Como el robot de inspeccidn se encuentra en constante cambio en la parte de los médulos de
medicion y traccion interna, para la carga my (ver Figura 2.1) se toma un masa de 116 kg
con una holgura de 16 kg al peso del robot, esta carga esta compuesta por un conjunto de
barras y discos metalicos con diferentes magnitudes, en la Figura 2.13 se muestran

numerados.

Figura 2.13: Elementos que conforman la carga mp.

En la Tabla 2.4 se enlistan los pesos de cada elemento, cabe mencionar que hay elementos

que estan conformados por mas de una pieza como en 1y 6.
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Pesos

Elemento [kg]
1 14.7
2 23.6
3 22.8
4 33.2
5 12.7

Tabla 2.4: Pesos de los elementos utilizados para las pruebas de arrastre.

c) Puesta en marcha

Despues de calcular w, t, y my se realizaron las pruebas utilizando un flexémetro y un
crondémetro para justificar lo calculado. Se registraron varios detalles, uno de ellos al
momento de realizar la primera corrida se produjo un juego entre la banda y las poleas debido
a la sobrecarga, ocasionando con esto que los dientes de la banda se sobreempalamaran con
los de las poleas, por lo que se tuvo la necesidad de disefiar una base para colocar una polea
que tensara a la banda, lo suficiente resistente para poder ajustar la banda a valores estandar
de tension ademas que se pueda montar y desmontar facilmente sobre los soportes del carrete.
En la Figura 2.14, se observa el ensamble del tensor con la polea tensora y la base (ver
Apéndice A.4).

Figura 2.14: Ensamble del tensor.
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Quedando el nuevo disefio del STE de la siguiente manera.

Figura 2.15: Acoplamiento del elemento tensor.

En la Figura 2.16 se observa el ensamble de manera fisica del STE.

Figura 2.16: Ensamble fisico del STE.
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En la Figura 2.17se muestra una vista lateral del STE, donde se puede apreciar el efecto que
realiza el tensor sobre la banda ajustandola a un valor estdndar de tension, afectando con esto

la relacion de las poleas.

Figura 2.17: Reaccidén que ejerce el tensor sobre la banda.

Una vez corregido este detalle se procede a realizar las corridas para la caracterizacion de la
planta, obteniendo una nueva velocidad de referencia para el servomotor con valor de 450
rpm, este valor se justifica recalculando la velocidad tangencial del STE con la Ec. 2.36,

debe dar un valor aproximando a 0.1 m/s.

Realizando antes las operaciones con las relaciones de velocidad y la conversion de unidades

de rpmarad/s.

14y/1
w = (450 rpm) (%) (E) =45rpm
(45 ) (Zn rad) (1 min) _ 0.471 rad
w=(45rpm 170 s ) =0 rad/s

v = (0.471rad/s)(0.2m) = 0.09424 m/s = 0.1 m/s
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Con estos célculos justificamos nuestra nueva velocidad de referencia, a la cual se le dejo una

holgura de +30 rpm esto debido a que se podria requerir aumentar o disminuir el torque.

En la Tabla 2.5 aparecen las cargas mostradas en la Figura 2.13, las cuales se fueron alternando
hasta llegar a los 116 kg, dando con esto un total de 9 pruebas de recuperacion a tres

velocidades distintas por cada prueba.

Prueba Elementos Cargas Velocidad
[kg] [rpm]
1 3 22 420, 450, 480
2 4 33 420, 450, 480
3 4,5 46 420, 450, 480
4 3,4 56 420, 450, 480
5 3,4,5 68 420, 450, 480
6 2,34 79 420, 450, 480
7 2,345 92 420, 450, 480
8 12,345 107 420, 450, 480
9 12,345 116 420, 450, 480

Tabla 2.5: Cargas y velocidades utilizadas en la caracterizacion del STE.

En la Figura 2.18 se ilustra el modo en el que fueron realizadas las pruebas de recuperacion,
apreciando la carga sujeta al STE con un cable de acero.

Im

Figura 2.18: Pruebas de arrastre.
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El montaje de la parte eléctrica se puede ver la siguiente Figura 2.19, en donde se aprecian
las conexiones eléctricas del driver de control en conjunto con los médulo de expansion de
entradas y salidas analdgicas, asi como las fuentes de alimentacion; también se observa la

tarjeta de adquisicién de datos conectada al PC.

Figura 2.19: Conexiones eléctricas del STE.

En la Figura 2.20 se ilustran cada uno de los controles e indicadores desarrollados en el

software LabVIEW desde donde seré operado y monotoreado el STE.

A continuacién, se da una breve explicacion de cada uno de los controles y gréaficos

enumerados:

1. En este apartado tenemos varios controles.
a. Activado: con este control se habilita el driver de la marca AKDMO00606 del

servomotor de la marca AKM53H.
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b. Desactivado: con este control se deshabilita el driver del servomotor.

c. Direccion: este control se utiliza para cambiar la direccion de giro del
servomotor.

d. Iniciar Movimiento: se utiliza para poner en marcha el servomotor una vez
habilitado el driver.

e. Paro de Emergencia: este control actia como un paro de emergencia del
sistema de traccion, cabe mencionar que existe otro paro de emergencia
fisicamente.

f. Resetear Sistema: este control nos permite poner en estado inicial todo el
sistema en caso de entre en modo bloqueo.

g. Resetear Posicion: inicializa la posicién dada por el resolver en grados al
inicio de cada corrida.

h. Desplazamiento: indica el desplazamiento que va teniendo el servomotor en
rad/s.

R S—— R — e
o — /%
C [))E —z® Desarrollo de un Sistema de Control Para la Traccion 2 TN

ILES Externa de un Robot Inspector de Tuberias J , ==
Sistema ‘ )

| Adivado Desactivado Direccién lmuaer-m!ento Paro de Emergencia ear Resetear Posicién [ jento_ en
kot emete Doty lag_gna Reset sistema o DﬁZ;%——J Movimiento, \

SET POINT Rango:ec?'rrieme N.‘_Cffe ) vmﬂnznmo:«m«zuuuéunzrsmnosix- | < @‘ g

‘;450_ Ia— h::” e '{O ?00176953 7.61719€-6 0.000380859 i

" Vel OUT Volts > . . d° y CAPTURA DE DATOS
\mm' W W :wu 4 ;l ESIED: ::(::STE,MA = 5 i'%;ﬁ:}; - CONTROL, | @
s =  GVoltaj-Velocidad G Voltaje-Corriente :...,,WJ ;u T\F 952609 } f e
R [rpm/V] AV o o # 10117828 . 0 S
INDICADORES e |
Posicion [rad] (Velocidad [rpm] :lmque IN/m] Velockiady VelockdadRusdo frpm] -
o] ] - ‘%:fwm i H
el S
3: TG HATDA P &
Error Cuadratico Medio [ECM] ) B
s orqueTorqueRuidoals
L E ) 2 = 4 o 3 'm stop | 10
:n,n =L 448.157 2.9887¢ 1.24128 0.707506
Tiempo [s] Revoluciones [rpm] Volts [V] Torque [N/m] Corriente [A]

Figura 2.20: Panel de control del STE desarrollado en el software LabVIEW.
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6
7
8.
9

Indicador en la que se visualiza la puesta en marcha del STE al cambiar a color verde.
Indicadores de referencia de velocidad en rpm y la conversion en volts para ser
suministrada al driver.

Rango de corriente para asignar el el vector de ganancias adecuado.

Ganancias asignadas al vector de retroalimentacion K en funcion de la corriente
demandada.

Indicadores que muestran los estados del STE, posicion, velocidad y torque.

Grafica del error medio cuadratico por sus siglas EMC de la velocidad en rad/s.
Indicadores que muestran las revoluciones en forma voltaje y la corriente demandada.

Captura de los estados del STE.

10. Este boton se utiliza para salir del programa.
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2.2.4. Datos y caracterizacion

El proceso de caracterizacion se realizé siguiendo el siguiente diagrama de flujo:

Inicio

Puesta en

marcha

A 4

Muestreo
de la

Identificacion paramétrica en MATLAB®

kys+k,
= 3
LJs* +|[LB+RJ|s* +[LK +RB + kk,|s+ RK +kk,

'

Modelo dindmico en variables de estado
x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx

y

Los valore
Propios y las No
respuestas
coinciden

Fin

Figura 2.21: Diagrama de flujo para para el proceso de caracterizacion.
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Para la adquiscion de datos se realizo un programa en LabVIEW el cual se explica a detalle
en el Apéndice D.1, para el desarrollo del programa se consideraron las siguientes

caracteristicas:

e Entrada de Referencia 450 rpm.

e Carga méaxima de 116 kg.

e Frecuencia de muestreo Ts=10 ms.

e Pulsodells.

e Uso del médulo Plant Identification e Ident de MATLAB® para identificar el

modelo matematico de la planta.

A continuacion se presentan las graficas de los estados del sistema, obtenidos en el proceso
de muestreo.

En la Figura 2.22 se compara la velocidad real w (linea roja) con la velocidad deseada w,4

(linea azul).

4501
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400+ .
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o
T
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o
T
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N N
o (6}
L
| |

=
[8)]
o
T
1

100+ -

50~ i -
0 [ [ [ [ [ [ [ [ [ |
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tiempo [s]

Figura 2.22: Velocidad real vs deseada del STE.

En la Figura 2.23 aparece el torque (linea naranja) generado desde el momento en que entra

en operacion el sistema hasta que finaliza el pulso.
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Figura 2.23: Torque generado en el arrastre de la carga.

En la Figura 2.24 se muestra el posicionamiento angular 6 (linea verde) que tuvo el
servomotor el cual fue de 516.1 radianes, que es igual a 82.1239 rpm aproximados en 11
segundos.
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Figura 2.24: Posicion angular.
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Las unidades que se manejan en las graficas son rad para la posicion, rpm la velocidad y
newtons para el torque; estos estados se utilizan como ejemplo para explicar la etapa que
corresponde al proceso de identificacion paramétrica. Para la identificacion paramétrica se
utilizan unicamente los datos de la velocidad, de la cual se toman los primeros 200 datos
producidos desde el momento en el que entra el pulso hasta un tiempo de 2 s, tiempo en el
que la respuesta alcanza el estado permanente, como se puede apreciar en la Figura 2.25.
Antes de realizar el proceso de identificacion se tiene que hacer una conversion de unidades,
de rom arad/s, esto debido a que el software arroja los resultados en rad /s, quedando la
entrada en 47.124 rad/s.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Tiempo [s]

Figura 2.25: Datos utilizados en el proceso de identificacion paramétrica.

Primeramente se realizo el procesamiento de los datos en el mddulo “Plant Identification” de
MATLAB®; en la Figura 2.26 se muestra una captura en pantalla de las variables
involucradas, se observa el vector de datos y, la amplitud de la referencia del pulso 47.124,

el tiempo de inicio del proceso 0 y el tiempo de muestro 0.01 [30].
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4\ PID Tuner - Plant Identification
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Figura 2.26: Captura de datos en el médulo Plant Identification.

Los parametros que se obtuvieron fueron los siguientes.
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Figura 2.27: Parametros obtenidos.
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Para corroborar los resultados se utilizé el modulo Ident de MATLAB®, en

se observa la captura de las variables [47, 48].

u System Identification Toal - Untitled =6 RS
File Options Window Help |
1 = P
Import data x| Import models l] Import Data =
' Operations '
Data Format for Signals
<— Preprocess ~) Time-Domain Signals ~)
Workspace Variable
= pa
Input: u
Working Data
Output: ¥
Estimate —= ~)
Data Information
Data Views = = Model Views
z L Data name:
1 3 mydata
Time plot fVorkspace Tl Viewe Model output Transien o
Starting time 0
Data spectra _ Model resids Frequen Sampling interval 001
Fregquency function Zeros a
Noise =q
=i Validation Data
[ Import ] [ Reset ]

la Figura 2.28

Enter input and cutput variable names.

[ Close ]

[ Hep |

Figura 2.28: Captura de datos con el médulo Ident.

Los parametros que se obtuvieron se muestran en la Figura 2.29 [49, 50, 51, 52].

N N W W b A O
S 0. o o o g o
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=
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(1+(2ZetaTw) s + (Tw s)"2)(1+ Zeta [ 0.37763 Auto [0 Inf]
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Figura 2.29: Parametros obtenidos.
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A diferencia del modulo anterior este modulo nos arroja el porcentaje de aproximacion de la
respuesta el cual fue de 98.62%, la linea marcada con color rojo representa la sefial
aproximada y la linea marcada en color azul representa la sefial real.

En la Tabla 2.6 se muestra un comparacion entre los pardmetros de cada uno de los modulos
[20, 23].

P_Ia_lnt _ Ident Magr]itud del
Identification parametro
K K 1.273
Ty Tw 0.0080014
3 Zeta 0.37763
T, Tp3 0.022424
T, Tz -0.0074726

Tabla 2.6: Comparacion de los pardmetros obtenidos por los mddulos de indentificacion.

La funcion de transferencia denotada por TF que se obtuvo en este proceso fue la siguiente:

TF

-0.008513 5 + 1.273

1.436e-06 33 + 0.000189%595 572 + 0.02847 5 + 1

Continuous-time transfer function.

Figura 2.30: Funcion de transferencia que caracteriza al STE con una carga de 116 kg.
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En la Figura 2.31 se muestra su lugar geométrico de las raices.
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Figura 2.31: Grafico del lugar geométrico de las raices [53].

La funcion de transferencia obtenida se compara la funcion de transferencia que caracteriza
al STE (Ec. 2.22) [54, 55].

1.43ee-06 53 + 0.0001%55 572 + 0.02847 5 + 1

K;s + K3
L]s® + [LB + R]]s? + [LK + RB + K;K,|s + RK + K, K,

..............................................................................................................................

Figura 2.32: Comparacion de funciones de transferencia.
De donde surgen las siguientes relaciones:

1) K, =-0.009513

2) K3 =1.273

3) Lj =1.436e"°

4) LB + R] = 0.0001995

5) LK + RB + K;K, = 0.02847
6) R*K+K Ky =1
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Como se menciono en la seccion 1.1 el servomotor que se esta utilizando es un Kollmorgen
AKM series brushless modelo AKM53H-ACG2C-01, de su hoja de datos mostrada en la
Figura 2.33 se toman s6lo los valores de su resistencia R e inductancia L de armadura ya que
son pardmetros de los que se tiene toda la certeza que no tienen cambio alguno en sus
magnitudes.

AKM5x Performance Data — Up to 640 Vdc

| Akmst | Akmsz | | Axmst |
| Parameters | Tol | Sym | Units | E [ H [ LIEJH][LIMIG]H]LIPIH]K[LIN]

Nm/

A 172 080 041 279 144 075 066 239 1.75 099 060 26 150 1.13 080
Torque Constant © +10% Kt Ib”'ni
A"” 152 71 36 247 127 66 58 212 155 B8 53 227 133 100 7.1
[ms
BackEMF Constant ® +10% Ke  V/kpm 110 513 266 179 927 483 424 154 112 636 384 166 966 729 513
— Nom k. NmAW 0469 0465 0447 0.761 0.767 0.784 0.770 0.979 0986 0973 0926 119 118 114 1.1
M lbinvW 415 412 396 673 679 694 681 867 873 861 819 105 104 101 10.1
{estencs £10% Ry  ohm 898 197 056 896 235 061 049 397 21 069 028 32 108 065 033
(line-line)
('ﬂ‘ﬂigcﬁ‘;gie L mH 366 79 21 447 119 324 25 213,114 364 13 183 62 35 18
Inertia (includes 0% kg-cm? 34 6.2 9.1 12
Resolver feedback) @ * M bein-s2 3.0E03 5.5E-03 B.1E-03 0.011
Optional Brake Inertia 00 kg-cm? 0.17 0.17 017 017
(additional) - M Ibin-g? 1.5E-04 1.5E-04 1.5E-04 1.5E-04
: kg 42 58 74 9
Weight W
" Ib 93 128 163 198
N Nm 0.022 0.04 0.058 0.077
Static Friction i@ Tf Ibein 019 035 051 068
:'“’/ 0.033 0.042 0052 0.061
Viscous Damping @ Kdy Ibr-pl:;
k 029 0.37 0.46 0.54
pm
Thermal Time Constant TCT  minutes 20 24 28 3
Thermal Resistance Rthw-a  °C/W 0.68 0.56 0.50 0.45
Pole Pairs 5 3 5 5
Heat Sink Size 12'X12X1/2 12°X12X1/2 12'x12"1/2 127X12"x1/2

Aluminum Plate Aluminum Plate Aluminum Plate Aluminum Plate

Tabla 2.7: Hoja de datos servomotor AKM53H-ACG2C-01 [56].

Mencionado lo anterior se procede al calculo de los parametros de ecuacion 2.22 en el
siguiente orden:
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a) Calculo del parametro J

De la relacion 3) se despeja J.

L] = 1.436e°°
_ 1.436e7°
N L
_ 1.436e7°

= 0.011413

J =0.000125821431700692

b) Calculo del pardmetro B
De la relacién 4) se despeja B.
LB + R] = 0.0001995

0.0001995
B=—"T—-FR

_0.0001995

= 0011413 (2.1)(0.000125821431700692)

B = —0.00567116503736561

c) Calculo del pardmetro K,

De la relacion 6) se despeja K y se sustituye en la relacion 5), para dejar toda la igualdad en

términos de K; .
R * K + K1K3 = 1

_1_K1K3
- R

LK + RB + K,K, = 0.02847

1 - K1K3
L (T) + RB + K, K, = 0.02847
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K, K3L
K K, — 113

L
= 0.02847 — RB — R

(KZR — KL
(R s

L
= 0.02847 — RB — =
R ) R

_ 0.02847R —R*B — L
1= K,R — KsL

_0.02847(2.1) — (2.1)2(—0.00567116503736561) — 0.011413
1 (—0.009513)(2.1) — (1.273)(0.011413)

K, = —2.12669488224463

d) Calculo del parametro K
De la relacion 6) se despeja K.
R * K + K1K3 = 1

11— (—2.12669488224463)(1.273)

K
2.1

K = 1.7653726595702

En la siguiente tabla se muestran todos los pardmetros encontrados.

Parametro Magnitud del pardmetro

R 2.1

L 0.011413

J 0.000125821431700692
B -0.00567116503736561
K 1.7653726595702

K -2.12669488224463
K, -0.009513

K 1.273

Tabla 2.8 Parametros asignados a la funcion de transferencia del STE.
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Sustituyendo estos parametros en el modelo dinamico en variables de estado del STE,

culminamaos con el proceso de identificacion.

2.3. Validacion del modelo dindmico del sistema.
Con los parametros encontrados en el proceso de identificacion paramétrica se realizo un

programa en MATLAB®/SIMULINK para validar el modelo dindmico (Ec. 2.33) que

describe el comportamiento del STE, analizando y comparando las respuestas con las reales.

La validacion del modelo dinamico en variables de estado del STE se respalda en los

siguientes puntos [57]:

e Comparacion entre las velocidades real y simulado.
e Comparacion entre los desplazamientos real y simulado.
e Comparacién de los polos de la funcién de transferencia y los polos del modelo

dindmico.

2.3.1. Simulacién numérica

El modelo dindmico en variables de estado del STE ha sido agregado a un simulador realizado
en MATLAB®/SIMULINK [58]. El simulador utilizado, esta conformado por un conjunto de
funciones generadas en archivos de datos (en MATLAB®) [59, 60]. En dichas funciones estan
programadas las variables que influyen en el STE, asi como el tipo de control que se explicara

en secciones posteriores [61, 62].

La simulacion que se realiz6 fue en forma ideal sin perturbaciones con condiciones inicales

igualadas a cero y en un tiempo de 10 s [63].

Simulacién Sistema de Traccién Externa ] 2
Lazo Abierto i
Matriz C Salida X1 1
Matriz B 4 1 X
- i s
B1 K eye(3) Matrix]
Mat.rlx X ultip dw I:l Integrator2 Product2 Theta
Multiply| d
Product ;
d Product3 Integrator1 roducts Salida X2
Referencia Product? Matriz A X(t) — AX(t) + Bu(t)
— Matrid y(® = Cx(t)
Derivative ultipl

Salida X3

Matriz B Product1

Figura 2.33: Simulacion del STE en MATLAB®/SIMULINK [64].
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Las respuestas de los estados obtenidos de la simulacion se muestran en la Figura 2.35 y la
Figura 2.36.

Time Series Plot:
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Figura 2.34: Velocidad de Respuesta del STE en 10 s.
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Figura 2.35: Desplazamiento del STE en 10 s.

De acuerdo con la Figura 2.36 se observa el desplazamiento del servomotor 6, de 469.9

radianes en 10 s de simulacion, dando un total de 74 rpm aproximadamente.
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2.3.2. Comparacion de respuestas real y simulada

Para la validacion de resultados se procede a realizar una comparacion entre la velocidad
deseada w,, velocidad real w y velocidad que resulto en la simulacién wg, analizando las
caracteristicas de la parte transitoria, en la Figura 2.37 se muestra la comparacion de

velocidades.

a1
(@]

e ()

N
a
]
—
[%2]
I

N
o

— H
— (1))

w

U1
o
T

Velocidad [rad/s]
= N N w
[6)] o [6)] o

1 | 1 |

A=Y
o
T
1

[ [

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]

oC.) o1
]

Figura 2.36: Comparacion velocidad deseada vs real vs simulada.

Las caracteristicas que se analizan de la respuesta transitoria de cada sefial se muestran a

continuacion [20]:

Tiempo de retardo, t,.
Tiempo de levantamiento, t,..
Tiempo pico, t,,.

Sobrepaso maximo, M,,.

o &~ bk

Tiempo de asentamiento, t.
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En la Figura 2.38 se muestran las respuestas transitorias de las dos velocidades en un tiempo

de 2 segundos.
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Figura 2.37: Respuesta transitoria de la velocidad real y simulada.

L as caracteristicas de wg Yy w se muestran en la siguiente tabla.

Parametro W w
Tiempo de retardo, t 0.0238s  0.2400s
Tiempo de levantamiento, t,  0.1967s  0.4700s
Tiempo pico, t, 0s 0.6200 s
Sobrepaso maximo, M,, 0 % 0.0027 %

Tiempo de asentamiento t, 0.4000s 1.5512s

Tabla 2.9: Caracteristicas dindmicas de la respuesta simulada y real.

Cabe mencionar que la simulacién se realiza en condiciones ideales por lo que hubo ligeras
variaciones en las caracteristicas dinamicas, enseguida se realiza la comparacion de los
desplazamientos. En la Figura 2.39 se realiza un acomparacion entre el desplazamiento real

6 y el desplazamiento simulado 6., el dato que se muestra en la grafica representa el
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desplazamiento real del sistema con valor de 469 radianes lo que equivale a 74 rpm

aproximados, teniendo una diferencia de 0.9 radianes arriba del desplazamiento simulado.

500

4501

4001

A
o
T

N N w w
a o
o o
T T

o
o
T

Desplazamiento [rad]

=

a1

o
I

=

o

o
T

50

[ [ [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]

o

Figura 2.38: Desplazamientos real vs simulado.

Enseguida se muestra el programa en lenguaje de escalera realizado en el software KAS

donde también se muestran las revoluciones que el servomotor dio en 10 segundos de prueba.

E Kollmorg: tomation Suit Envir i [Main]

W, File Edit View Tools Window Help

aM=C oo R BE R Eem 088 e 0-0AlS S ) m BB G

Project Explorer 8 X | Webserver:192.168.0.101 | IEdtor | ethercar Wain Controlpanel | Controlle Orboard 1fO_| EtherCAT: Coupler_1: AOSlice 1 | EtherCAT: Coupler_1: AlSice_1 | _ FiedBusditor | EtherCAT: A
Project View
Name Type ResetPos
4 I System Sinope * 1P} ute  Done —O—
4 1@ Controller [192.168.0.101] PDMM .. x
4 3 PLC i Axist HAxis Busy —O—
4 I Programs Ed 0.0
i FFLD. = U SetPos 1Pos > Pasition Error —O—
b B L SetPosThode 7 _
B hj‘n :; | Mod ErrorlD =3 SetPosError /4 == S
]
b @ PLCopen S ~ . \\
Cont Panel read
S o # MC_ReadParam _ Z [ 73 59 A\
4 = EthercAT = z .
@] AKD_L AKD Drive 5 nable Valid —0— / ”
> B Couplerl KBus Coupler L z
@ Referenc o st s Busy ———O0— z \ Tpm //
& Fieldbus = 1028
e parametro “—{Parameter NUError —O— // \ \ //
= 0
| ErroriD =3 ermor _zZ N L /
1048576.0 Z ~
] Value =N logrba 2 7 ; >=/
, . =
z =
B z —
B / I _F =
7 =
n oK O t\ = OK
B 26492.397995 73680999 P 13718
o ActPos1 >INt Q = {\ VueltasMotor ” _ ¢v/\fuasrmmm >INt Q = VusltasReductor
=
Sl 360 SNz (S P = 50 SNz
[5) ==
= any_to_udint
n oK —0—
26492
HIN Q 5 Posicion

Figura 2.39: Programacion en lenguaje de escalera [65, 66].
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Usando el comando ieg(A) de MATLAB® se obtiene lo siguiente se obtienen los valores

propios de la matriz caracteristica del nuevo modelo dindmico.
ValoresProplos =
1.0e+02 *
-0.4717 + 1.15731
-0.4717 - 1.15731
-0.4458 + 0.00001

Figura 2.40: Valores propios de la matriz A del STE.

Se comparan estos valores con los polos de la funcién de transferencia obtenida en el proceso

de identificacion.

Valores propios de la matriz A Polos de TF
Real Imaginario Real Imaginario
-47.17 +115.73 +47.20 +115.72
-47.17 -115.73 -47.20 -115.72
-44.58 0 44.60 0

Tabla 2.10: Valores propios vs polos de los modelos del STE.

Con estos resultados se valida nuestro nuevo modelo dinamico.
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CAPITULO 3

Control en Eseacio de Estados

En este CAPITULO 3 se trataran temas relacionados con el disefio del algoritmo de control

por retroalimentacion de estados como medio para para mantener el STE en una region de

trabajo estable, abordandose de la siguiente manera:
e Sintesis del control.
e Simulaciones del control en MATLAB®/SIMULINK.

e Validacidn experimental.

51



3.1. Sintesis del control
3.1.1. Regiones de operacion
Como se menciono en la seccion 2.2.3.3, se realizaron 27 pruebas de recuperacion (ver Tabla

2.5), por cada prueba realizada se obtuvo una funcién de transferencia y sus respectivos polos
involucrados en cada funcion, en la Tabla 3.1 aparecen todos los polos.

Prueba Carga 420 450 480

[kg] [rpm] [rpm] [rpm]

-49.3 -42.1 -32.81
1 22 -50.96+120.11i  -46.68+116.06i  -38.89+111.59i
-50.96-120.11i  -46.68-116.06i -38.89-111.59i

-43.46 -57.67 -24.63
2 33 -46.41+116.47i  -56.42+118.7i  -33.53+107.52i
-46.41-116.47i -56.42-118.7i -33.53-107.52i

-52.15 -48.35 -38.27
3 16 -51.15+120.54i  -49.84+114.94i  -43.31+113.59i
-51.15-120.54i  -49.84-114.94i  -43.31-113.59i

-54.68 -49.82 -30.13
4 56 -53.93+119.95i -50.83+114.81i  -37.85+112.91i
-53.93-119.95i  -50.83-114.81i -37.85-112.91i

-56.49 -47.54 -31.85
5 68 -55.74+119.88i  -49.42+119.09i  -38.84+111.29i
-55.74-119.88i  -49.42-119.09i  -38.84-111.29i

-46.97 -39.46 -37.47
6 79 -49.79+119.23i  -44.27+115.291  -42.49+111.35i
-49.79-119.23i  -44.27-115.29i -42.49-111.35i

-50.66 -42.62 -35.21
7 92 -52.03+117.21i  -45.45+116.24i -41.18+110.82i
-52.03-117.21i  -45.45-116.24i  -41.18-110.82i

57.38 -48.53 -44.43
8 107  -57.61+124.86i -51.04+119.51i  -46.83+114.49i
-57.61-124.86i  -51.04-119.51i -46.83-114.49i

-61.4 -44.59 -28.76
9 116  -59.76+120.43i -47.19+115.72i -36.19+111.64i
-59.76-120.43i  -47.19-115.72i  -36.19-111.64i
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Los polos se obtuvieron usando el proceso de identificacion paramétrica descrito en la
seccion 2.2.4.

A partir de lo anterior se realiza una agrupacion por regiones, primeramente los polos reales
que no tienen parte compleja, después se procede con polos complejos agrupando su parte real
e imaginaria por separado, esto se desarrollo con la ayuda de MATLAB® [67]. En la Figura
3.1 aparecen cada una de las agrupaciones en forma gréafica, donde los colores indican las

regiones a las que pertenece cada polo, en el Apéndice C.1 se describe con detalle el codigo
para el grafico de los polos [68, 69, 70, 71].

Polos reales

_, Polo [real]

Carga [kg] 0 420 Velocidad [rpm]

Figura 3.1: Gréfica de los polos reales del STE.
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Polos complejos

_, Polo [real]
NN B O
OO O O O

Carga [kg] 0 420 Velocidad [rpm]

Figura 3.2: Gréfica de la parte real de los polos complejos del STE.

Polos complejos

Polo [imaginario]
— —_
N A
o o

—_
N O
oo

480

440

Carga [kg] 0 420 Velocidad [rpm]

Figura 3.3: Gréfica de la parte imaginaria de los polos complejos del STE.

54



Polos jReales Polos ; Complejos

| |
Partf Real Parte Real Parte Imfginaria

Region

2

Carga (kg)

A T N T N T M T T S N N N O B N N S T O N O (N S|
A0 40 20 40 40 450 40 40 40 490 50 100 410 40 40 40 450 460 40 480 490 500 100 40 420 90 40 450 460 470 480 40 500
Velocidad (rpm) Velocidad (rpm) Velocidad (rpm)

Figura 3.4: Regiones de operacion del STE [72, 73].

La agrupacion se realiza de la siguiente manera en una hoja de célculo de Excel, de donde se

obtienen 5 regiones de trabajo.
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P. Electrica P. Mecanica P. Electrica P. Mecanica

Real Real Imaginario +Imaginario - Real Real Imaginario +Imaginario -

-33.11478 38.8922372 111.96691 111.96691 -48.35356 -47.10562 116.72334 116.72334

-32.81378 -37.850261 111.59069 111.59069 -49.82313 -49.84903 116.06562 116.06562

-38.27458 -38.846911 113.59542 113.59542 -47.54207 -50.8306 118.70371 118.70371

-37.47845 -36.192712 112.91062 112.91062 -48.53662 -49.42364 119.09069 119.09069

-35.21623 111.64406 111.64406 -49.3048 -51.0416 119.51306 119.51306

PROMEDIO -35.37956 -18.499412 112.34154 112.34154 -52.15124 -47.19549 119.946 119.946

-46.97261 -50.96683 119.95424 119.95424

-50.66626 -51.15694 119.88101 119.88101

P. Electrica P. Mecanica -49.79325 119.2364 119.2364

Real Real Imaginario +Imaginario - -52.03006
-24.63418  -27.60768 107.52728 107.52728 PROMEDIO -49.16879 -49.93931 118.79045 118.79045
-30.13319 -33.531194 111.29373 111.29373

-31.85525 111.35858 111.35858 ]
-28.76456 110.82143 110.82143 P. Electrica P. Mecanica

PROMEDIO -28.8468 -30.569437 110.25026 110.25026 Real Real Imaginario +Imaginario -

-57.67678 -56.42505 120.11065 120.11065

-55.1572 -54.52521 120.5441 120.5441

P. Electrica P. Mecanica -54.68964 -53.93913 124.86078 124.86078
Real Real Imaginario +Imaginario - -56.49718 -55.74241 120.43238 120.43238
-44.43852 -43.318258 114.49419 114.49419 -57.38222 -57.61334

-45.10396 -42.498033 114.94261 114.94261 -61.40243 -59.76553

-42.10881 -41.181547 114.81478 114.81478 PROMEDIO -57.13424 -56.33511 121.48698 121.48698
-39.46486 -46.838121 115.29993 115.29993
-42.62756 -46.686016 116.24315 116.24315
-44.59508 -44.271123 115.72432 115.72432
-43.46692 -45.459198 116.47675 116.47675
-46.410301 117.21222 117.21222
PROMEDIO -43.1151 -44.582825 115.65099 115.65099

Tabla 3.2: Agrupacidn de los polos del STE por regiones.

Quedando los promedios agrupados en la siguiente tabla, donde Al, A2, A3, A4y A5

representan los polos promedios de cada region.

. P. Eléctrica P. Mecdnica
Regiones
Real Real Imaginario+ |Imaginario-
Al -28.8467957 -30.5694372 110.250257 -110.250257
A2 -35.3795634 -18.4994117 112.341542 -112.341542
A3 -43.1151016 -44.5828247 115.650994 -115.650994
A4 -49.1687877 -49.9393073 118.790452 -118.790452

B 571342406 -56.3351118 121.486976 -121.486976

Tabla 3.3: Polos promedios de cada region.
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3.1.2. Matrices de estado
De lo anterior se obtienen las siguientes funciones de trasnferencias.

-0.008122 5 + 1.047

TFAL = ———
2.6482-06 s~3 + 0.0002383 s~2 + 0.03534 5 + 1
-0.008066 5 + 1.295
TFA2 = ———————mm——
2.18e-06 s~3 + 0.0001578 s~2 + 0.03112 s + 1
-0.01007 s + 1.922
TFA3 = —————

1.51e-0& 53 + 0.0001997 52 + 0.029 5 + 1

-0.01046 5 + 2.642

1.225e-06 573 + 0.0001826 572 + 0.02635 5 + 1

-0.00993 5 + 2.973

9.7€e-07 53 + 0.0001657 s~2 + 0.0237%9 5 + 1

Figura 3.5: Funciones de transferencia de las regiones Al, A2, A3, Ady Ab5.

Donde TFAL, TFA2, TFA3, TFA4, TFA5 son las funciones de transferencia pertenecientes
a las regiones Al, A2, A3, A4 y A5. Usando los pasos para obtener los parametros de las
matrices de estado A, B, C descrito en la seccion 2.2.4 se obtienen las cinco ecuaciones en
espacio de estados para cada region, estas se realizaron en MATLAB®/Simulin como se
puede ver en la Figura 3.5, el codigo MATLAB® aparece en el Apéndice D.2 [74].

x(t) = A x(t) + Byu(t) E Constant1

Matriz C i
Matrix

Multiply|

Product4

Velocidad de Matriz B
referencia

To Workspace3

Derivative
Matriz B

To Workspace2

Salida x3

Product1 Product3

Figura 3.6: Simulador de la regidon Al.
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Clock

Velocidad de Matriz B

referencia

Derivative
Matriz B

To Workspace1

Product1

%(t) = A,x(t) + Byu(t)

y(®) = Cx()

Integrator1

Matrix
Multiply|

Product3

Matriz C

Matriz A

I:l Constant1

Matrix
Multiply]| Integrator2

Product4

To Workspace3

— To Workspace2
Salida x3

Figura 3.7: Simulador de la region A2.

Clock

Velocidad de Matriz B

referencia

Derivative
Matriz B

To Workspace1

Product1

x(t) = Azx(t) + Bsu(t)

y(©) = C3x(t)

Integrator1

Matrix
Multiply]|

Product3

Matriz C

Matriz A

l:l Constant1

Matrix
Product5
Multiply roduc rpm

Product4

To Workspace3

L To Workspace2
Salida x3

Figura 3.8: Simulador de la region A3.

Clock

Velocidad de Matriz B

referencia

Derivative
Matriz B

To Workspace1

Product1

%(6) = A,x(t) + Byu(t)

y(©) = C4x(1)

Product3

Matriz C

I:I Constant1

Integrator2

Product4

To Workspace3

— To Workspace2
Salida x3

Figura 3.9: Simulador de la region A4.

Clock

Velocidad de Matriz B

referencia

Derivative
Matriz B

To Workspace1

Product1

x(t) = Asx(t) + Bsu(t)

y(®) = Csx(t)

Product3

Matriz C

I:' Constant1

Matrix
Multiply]|

Product4

To Workspace3

S To Workspace2
Salida x3

Figura 3.10: Simulador de la region A5.
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3.1.3. Respuestas en lazo abierto

Las respuestas las velocidades ws (linea roja) de cada region se muestran a continuacion,
donde la entrada de referencia w, (linea azul) usada son los 47.124 rad /s que equivalen a
los 450 rpm que debe tener el servomotor para que el robot alcance una velocidad de 0.1

m/s.
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Figura 3.11: Respuesta libre de la region Al.
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Figura 3.12: Respuesta libre de la region A2,
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Figura 3.13: Respuesta libre de la region A3.
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Figura 3.14: Respuesta libre de la region A4,
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Figura 3.15: Respuesta libre de la region A5.

Como se puede observar en los graficos presentados, la diferencia entre los valores estimados
y los obtenidos de acuerdo a cada una de las zonas se incrementa notablemente, es decir, la

velocidad real w se aleja cada vez més de la velocidad deseada w,.

3.1.4. Ubicacion de polos
En las figuras siguientes se muestra el lugar geométrico de cada uno de los sitemas obtenidos.
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Figura 3.16: Lugar geometrico de las raices del sistema obtenido de la region Al.
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Figura 3.17: Lugar geomeétrico de las raices del sistema obtenido de la region A2.
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Figura 3.18: Lugar geométrico de las raices del sistema obtenido de la region A3.
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Figura 3.19: Lugar geomeétrico de las raices del sistema obtenido de la region A4.
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Figura 3.20: Lugar geomeétrico de las raices del sistema obtenido de la region Ab.

Con estas graficas se tiene la ubicacidn de los polos de cada region, que se tomaran como

referencia para el disefio del controlador.
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3.1.5. Disefio del algoritmo de control

Para el disefio del sistema de control se utilizé una ley de control por retroalimentacion de
estados completo, esta técnica consiste en que la entrada u se propone como una combinacion
lineal de los estados, para de este modo alterar la matriz caracteristica A del modelo dindmico
y lograr que los valores propios tengan parte real negativa [20, 21, 75].

El primer paso en el proceso de disefio en variables de estado requiere que se suponga que
todos los estados estan disponibles para la retroalimentacion; esto es, que se tiene acceso al
estado completo, x. La entrada al sistema, u esta dada por la ecuacién, donde K es una matriz
de retroalimentacion de 1 x n con elementos de ganancias constantes [76, 77].

u =Kx 3.1

En la Figura 3.21 se muestra el diagrama a bloques de la ley de control que se implemento,

representado en espacio de estados.

D
— X X —
u B I C F y
A
K je——

Figura 3.21: Diagrama a bloques del control por retroalimentacion de estados completo.

Como se observa, el sistema con esta entrada de control queda entonces

x = Ax + BKx 3.2
x = (A+ BK)x 3.3

La matriz de ganancias de retroalimentacion K se determina mediante los pasos siguientes

[20, 78, 76].

Paso 1: Verificar las condiciones de controlabilidad para el sistema a partir de la matriz de
controlabilidad M.
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M = [B|AB]| ... |A"1B] 3.4

Si el rango de la matriz de controlabilidad M es ny | M | #0 el sistema es completamente
controlable y todos los valores propios del sistema pueden agregarse de manera libre.
Paso 2: A partir del polinomio caracteristico de la matriz A,

IsI—A|=s"+a;s" 1 +--+a, ;5+a, 35
determinar los valores a;, a, ..., a,.

Paso 3: Determinar la matriz de transformacion T que convierte la ecuacion de estado del
sistema a la forma canonica controlable. La transformacion de la matriz T se a partir de la

siguiente relacion.

donde M queda definida anteriormente y

[An-1 An-2 - & 1]

lap_2 ap—3 ... 1 0]
w=| : R 3.7

[ a 1 . 0 OJ

1 0 . 0 0

en donde a; son los coeficientes del polinomio caracteristico.

Paso 4: seleccionando el conjunto de valores caracteristicos deseados (polos en lazo cerrado

deseados) como uq, Uy, ..., Uy €scribir el polinomio caracteristico que se busca:
—p)(—p) o (s—pp) =s"+oys™ 1+ + a5+, =0 3.8
y determinar a4, ay, ... , a,. Expresando los tres polos deseados en términos de las variables

U1, Uy Y U3 para después agregar distintas magnitudes a cada una en la seccién de simulacion

y asi poder analizar sus efectos de manera mas practica.

(s —p)(s —pz)(s — u3) 3.9
= $3 + (U + p3)s? + (Uapy + itz + fops)s + otz
Por tanto, tenemos que

0 = Uy +Hy + i3 3.10
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Qp = Uylp + Hapiz + Uali3 311
a3 = U1H2H3 3.12

Paso 5: La matriz de ganancias de realimentacion del estado K se determina a partir de:

K= [a, = aplay_1 — an_ql ... |ay — azla; — a,]T7! 3.13

Ingresando los resultados obtenidos en los pasos anteriores la matriz de ganancias de

realimentacién deseada K se convierte en

K= [a; — a3 |a, — a2 |a; —al]T?1 3.14

3.2. Simulacién del control

Una vez definido el algoritmo de control se procede a programarlo en
MATLAB®/SIMULINK, el codigo aparece en el Apéndice C.2, la estructura que se
desarroll6 en Silamulink para la simulacion del control para Al se muestra en la Figura 3.22.
Las entradas a los bloques de MATLAB®/SIMULINK son: la entrada de referencia de
47.124 rad/s, el tiempo de operacion del sistema y las ganancias correspondientes al tipo
de control utilizado [79, 80, 81].

Las tareas programadas se dividieron en regiones desde Al hasta A5.

a) Region Al se simul6 desde el tiempo 0 hasta 10 s, con valores de ganancias:

K =[-5.071471137978253 0.038203457519707 1.526175932097748]
b) Region Al se simulé desde el tiempo 0 hasta 10 s, con valores de ganancias

K =[-6.054722658174301 0.055309442905322 1.873800255038788]
c) Region Al se simul6 desde el tiempo 0 hasta 10 s, con valores de ganancias

K =[-2.965048779683619 0.028198895269372 1.588131089648612]
d) Region Al se simul6 desde el tiempo 0 hasta 10 s, con valores de ganancias

K =[-1.607161756080023 0.018963402110070 1.150971137357289]
e) Region Al se simul6 desde el tiempo 0 hasta 10 s, con valores de ganancias

K =1[-1.406726242948873 0.016836850516842 1.284971780174577]
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a) Region Al

En la Figura 3.22 se muestra la estructura para la region Al [82, 83, 84, 85].

Simulacion: Sistema de Traccién Externa
Control: Retroalimentacion de Estados

Velocidad de
referencia

Matriz B

Derivative

Product1
u=Kx

Matriz B

Matrix
ultipl

Product6

Integrator1

Matrix
Multiply]|

Product3
Matriz de ganancias

Matriz C

Matriz A

Matrix
Multiply|

Product4

Salida x2

Salida x3

() = A,x(0) + Byu(t)
y(®) = C1x(P)

Constant1

To Workspace3

To Workspace2

Clock

To Workspace1

Figura 3.22: Simulador del sistema de control por retroalimentacion de estados de Al.

Las polos deseados y el vector de ganancias aplicadas en simulacion se obtuvieron del

algoritmo se muestran en la Tabla 3.4.

Polos Deseados

-110 -60 -60
Vector de ganancias K
-5.071471137978253  0.038203457519707  1.526175932097748

Tabla 3.4: Polos deseados y vector de ganancias de Al.

La Figura 3.23 muestra el resultado de la velocidad, en la cual el STE inicia en condiciones
inicales igualadas a cero, se observa que real w, alcanza a la velocidad deseada w, en un

tiempo de 0.2 s aproximadamente [86, 87].
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Figura 3.23: Velocidad real wg vs deseada w.

b) Regidn A2

En la Figura 3.24 se muestra la estructura para la region A2.

. .z . .z Constant1
Simulacion: Sistema de Traccion Externa

Control: Retroalimentacion de Estados

Matriz C
Matrix
Multiply]|

Product4

Salida x1
Velocidad de
referencia

Matriz B

Integrator1 Salida x2

Matriz A To Workspace3

Matrix
Multiply| , Salida x3 Vel
Product1 Product3

To Workspace2

u=Kx  Matriz de ganancias X(t) = Azx(t) + Bzu(t)
s
ultip

Clock
Product6 To Workspace1

Derivative

Matriz B

Figura 3.24: Simulador del sistema de control por retroalimentacion de estados de A2.

Las polos deseados y el vector de ganancias aplicadas en simulacion se obtuvieron del
algoritmo se muestran en la Tabla 3.5.

Polos Deseados
-165 -60 -60
Vector de ganancias K
-6.054722658174301  0.055309442905322  1.873800255038788

Tabla 3.5: Polos deseados y vector de ganancias de A2.
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Las respuestas resultantes se muestran en la Figura 3.25.
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Figura 3.25: Velocidad real w, vs deseada w.

c) Region A3

En la Figura 3.26 se muestra la estructura para la region A3.

. . . ., Constant1
Simulacion: Sistema de Traccion Externa

Control: Retroalimentacion de Estados

Velocidad de Matriz B Matriz C
Matrix
Multiply|

referencia
Product4

Salida x1

Salida x2

Integrator1

Matriz A To Workspace3

' i Salida x3
Product1 Product3

To Workspace2

u=Kx  Matriz de ganancias : _
_ x(t) = Azx(t) + Bsu(t)
i y(®) = Cx()

lock
Products To Workspace1

Derivative

Matriz B

(o]

Figura 3.26: Simulador del sistema de control por retroalimentacion de estados de A3.

Las polos deseados y el vector de ganancias aplicadas en simulacion que se obtuvo del
algoritmo se muestran en la Tabla 3.6.

Polos Deseados
-257.7 -70 -70
Vector de ganancias K
-2.965048779683619  0.028198895269372  1.588131089648612

Tabla 3.6: Polos deseados y vector de ganancias de A3.
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Las respuestas resultantes se muestran en la Figura 3.27.
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Figura 3.27: Velocidad real w, vs deseada w.
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d) Region A4

En la Figura 3.28 se muestra la estructura para la region A4.

Simulacidon: Sistema de Traccién Externa Constant1

Control: Retroalimentacion de Estados

Matrix
Multiply]|

Product2

Salida x1
Velocidad de Matriz B Matriz C
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Product4
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Derivative Mat.rix Vel
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To Workspace2
u=Kx  Matriz de ganancias

_ x(t) = Agx(t) + Byu(t)
it yO = Cx(®

lock
Product6 To Workspace1

(o]

Figura 3.28: Simulador del sistema de control por retroalimentacion de estados de A4.

Las polos deseados y el vector de ganancias aplicadas en simulacion que se obtuvo del

algoritmo se muestran en la Tabla 3.7.

Polos Deseados
-215.5 -100 -100
Vector de ganancias K
-1.607161756080023  0.018963402110070  1.150971137357289

Tabla 3.7: Polos deseados y vector de ganancias de A4.
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Las respuestas resultantes se muestran en la Figura 3.29.
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Figura 3.29: Velocidad real w, vs deseada w.
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e) Region A5

En la Figura 3.30 se muestra la estructura para la region A5.

Simulacion: Sistema de Traccién Externa Constant1

Control: Retroalimentacién de Estados

Matrix
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Product2

Salida x1
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; %(t) = Asx(t) + Bsu(t)
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Product6

Figura 3.30: Simulador del sistema de control por retroalimentacion de estados de A5.

Las polos deseados y el vector de ganancias aplicadas en simulacion que se obtuvo del
algoritmo se muestran en la Tabla 3.8.

Polos Deseados
-304.5 -100 -100
Vector de ganancias K
-1.406726242948873  0.016836850516842  1.284971780174577

Tabla 3.8: Polos deseados y vector de ganancias de A5.
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Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3.31.
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Figura 3.31: Velocidad real wg vs deseada w.

En la Tabla 3.9 se enlistan las ganancias obtenidas de las regiones y ademas se hace la

comparacion entre los polos en lazo cerrado con los polos en lazo abierto [88, 89].

Region Polos en lazo abierto  Vector de ganancias K  Polos en lazo cerrado

-28.84 -5.071471137978253 -125

Al -30.56+110.25i 0.038203457519707 -100
-30.56-110.25i 1.526175932097748 -75

-35.37 -6.054722658174301 -125

A2 -18.49+112.34i 0.055309442905322 -100
-18.49-112.34i 1.873800255038788 -75

-43.11 -2.965048779683619 -125

A3 -44.58+115.65i 0.028198895269372 -100
-44.58-115.65i 1.588131089648612 -75

-49.16 -1.607161756080023 -125

Ad -49.93+118.79i 0.018963402110070 -100
-49.93-118.79i 1.150971137357289 -75

-57.13 -1.406726242948873 -125

A5 -56.33+121.48i 0.016836850516842 -100
-56.33-121.48i 1.284971780174577 -75

Tabla 3.9: Polos en lazo abierto vs polos en lazo cerrado.
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En las respuestas en lazo cerrado presentadas se observa el efecto de manera satisfactoria del
vector de retroalimentacion K, influyendo considerablemente en la disminucion de la parte
del error en estado estable, alcanzando en promedio en todas las respuestas la velocidad
deseada en 0.2 s. aproximadamente.

3.3. Validacion experimental del control

Para la validacion experimental de control se llevo a cabo una prueba de arrastre utilizando
una carga de 22 kg a una velocidad de 450 rpm, empezando a experimentar con el primer
vector de ganancias K de la regién A1, donde después de varias corridas se lleg6 al siguiente
vector de ganancias, dando resultados favorables para nuestras necesidades.

El vector de ganancias que se utilizo fue el siguiente:
K =[0.01953125 0.000117188 0.005859375]

En la Figura 3.32 se muestra la implementacion de una parte del algoritmo de control
realizadon en el software LabVIEW con la que se estuvieron realizando las pruebas, el
desarrollo del programa se explica detalladamente en el Apéndice D.2, los resultados que se

obtuvieron se muestran enseguida [90, 91, 92].

0 _|fooas312s jo.000117188 0.003650375 412

ESTADOS DEL SISTEMA "
r

FE o= il

e

T e ww
B m @5
=
s~
L]

Figura 3.32: Algortimo de control implementado en el software LabVIEW [93, 94].
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En la Figura 3.33 se observa la comparacion de la velocidad de respuesta en lazo abierto w,,
con la velocidad de respuesta en lazo cerrado w;. (linea naranja) ante una entrada de
referencia de 47.124 rad /s (450 rpm) w, (linea azul) [95, 96].
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Figura 3.33: Velocidad en lazo abierto w;, vs lazo cerrado w,.

En la Figura 3.34 se muestra el Error Medio Cuadratico (EMC) de la velocidad en lazo abierto

y en lazo cerrado.
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Figura 3.34: EMC de w;, vs EMC w,.
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Los polos de la velocidad en lazo abierto se muestran en la Figura 3.35.
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Figura 3.35: Polos en lazo abierto de w;,.

Los polos de la velocidad en lazo cerrado se muestran en la Figura 3.36.
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Figura 3.36: Polos en lazo cerrado de w;.

En las graficas presentadas se puede observar que las ganancias del vector K utilizado en la
implementacion no coinciden con las ganancias del vector K obtenido en la simulacion, esto

se debe a las no linealidades no consideradas en el modelo, ademas de la existencia de
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perturbacion externas al momento de la recuperacion de la carga. Cabe mencionar que los
resultados son favorables pues estos se ven con mas detalle en la velocidad de respuesta méas
rapida que en lazo abierto, en el Error Medio Cuadratico disminuye y en los nuevos polos
obtenidos después de la corrida cambian de posicion con el nuevo vector de ganancias K.
Haciendo con esto que el sistema sea mas estable y seguro, dando una mayor seguridad en la

operacion del STE.
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CAPITULO 4

Analisis de Resultados

Recapitulando, hasta este punto se han abordado las bases teoricas del proyecto y el
desarrollo del mismo; se llevé a cabo el proceso de caracterizacion y validacion del modelo
dindmico, inclusive se present6 el disefio del algoritmo de control culminando con la
validacion experimental en campo. Sin embargo es necesario someter a prueba el STE con
todas las cargas dadas en la Tabla 2.5, con el objetivo de ver el desempefio del STE. Cabe
mencionar que todas las pruebas se realizaron con una caja metalica en la que se fueron
agregando masas de diferente magnitud, emulando el robot de inspeccion, esto debido a que
el robot se encuentra en constantes cambios y por ende no se tiene disponible para las pruebas

de recuperacion.



Una vez calculados los cinco vectores de ganancias K (ver Tabla 3.9), realizamos las pruebas
de recuperacion, en donde se corren 9 cargas de diferente magnitud a tres velocidades
distintas: 420 rpm, 450 rpm y 480 rpm. Para el analisis se toman los primeros 2 s de la parte

transitoria de la respuesta de la velocidad hasta alcanzar su estado estable.

Enseguida se presentan los resultados para la velocidad requerida en las pruebas de

recuperacion que son los 450 rpm equivalente a 47.124 rad/s.
a) Cargade 22 kg

Realizamos la primera corrida usando una carga de 22 kg y adquirimos la velocidad de

respuesta, esta se muestra en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Respuesta en lazo abierto w;, vs lazo cerrado w;. con carga de 22 kg.

Comos se puede notar la velocidad de respuesta en lazo cerrado w;,. es mucho maés rapida
que la velocidad de respuesta en lazo abierto w;,, también se grafica el EMC de cada
respuesta y se observa que el error en w;, sobrepasa los 2 rad/s mientras que en w;. Se

mantiene por debajo de 1 rad/s, esto se puede ver en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: EMC de w;, vs EMC de w.

La Figura 4.3 muestra como los polos en lazo abierto (puntos verdes) al entrar el control son

desplazados hacia la azquierda del plano.
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Figura 4.3: Polos en lazo abierto de w;, vs polos en lazo cerrado de w,.
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b) Cargade 33 kg

La siguiente prueba que se llevo a cabo fue con una carga de 33 kg, dando los siguientes

resultados.
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Figura 4.4: Respuesta en lazo abierto w;, vs lazo cerrado w,. con carga de 33 kg.

ElI EMC se observa en la Figura 4.5, manteniendo el error por debajo de 1 rad/s.
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Figura 4.5: EMC de w;, vs EMC de w,..
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Los polos se mantienen a la izquierda.
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Figura 4.6: Polos en lazo abierto de w;, vs polos en lazo cerrado de w, ..

c) Cargade 46 kg

Enseguida se muestran los resultados que se obtuvieron para una carga de 46 kg.
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Figura 4.7: Respuesta en lazo abierto w;, vs lazo cerrado w, . con carga de 46 kg.
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Se sigue viendo que la velocidad de respuesta en lazo abierto sigue siendo mas rapida que en

lazo cerrado, y el error en la velocidad se mantiene por debajo de 1 rad/s.
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Figura 4.8: EMC de w;, vs EMC de w..

Los nuevos polos que se obtuvieron fueron los siguientes.
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Figura 4.9: Polos en lazo abierto de w;, vs polos en lazo cerrado de w,.
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d) Cargade 56 kg

A continuacion se observan los resultados que se obtuvieron con la carga de 56 kg.

50 T T T T T T T T T

T

45

40+

W
[$)]
T

o
T
|

Velocidad [rad/s]
B ORrN N W
Sl
| 1 | 1

(9]
T
]

I I L L [ I I L L
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tiempo [s]

Figura 4.10: Respuesta en lazo abierto w;, vs lazo cerrado w;. con carga de 56 kg.

El EMC de la respuesta en lazo cerrado sobreapsa los 1 rad/s pero se mantienen por debajo

de los 2 rad/s, respuesta todavia aceptable.
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Figura4.11: EMC de w;, vs EMC de w.
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El cambio de polos se muestra en la Figura 4.12.
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Figura 4.12: Polos en lazo abierto de w;, vs polos en lazo cerrado de w.

e) Cargade 68 kg

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion.
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Figura 4.13: Respuesta en lazo abierto w;, vs lazo cerrado w;. con carga de 68 kg.
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El EMC no supera los 2 rad /s por ende sigue siendo aceptable para nuestras necesidades.
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Figura 4.14: EMC de w;, vs EMC de w.

Los nuevos polos que se obtuvieron se muestran en la Figura 4.15.
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Figura 4.15: Polos en lazo abierto de w,, vs polos en lazo cerrado de w; .



f) Cargade 79 kg

Con una carga de 79 kg se obtuvieron los siguientes resultados.
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Figura 4.16: Respuesta en lazo abierto w;, vs lazo cerrado w;. con cargade 79 kg.

Se puede notar que el error en comparacion con las corridas anteriores disminuye

considerablemente..
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Figura 4.17: EMC de w;, vs EMC de w,.
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Los nuevos polos obtenidos se presenta en la figura 4.18.
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Figura 4.18: Polos en lazo abierto de w,, vs polos en lazo cerrado de w.

g) Cargade92 kg

Los resultados obtenidos con una carga de 92 kg se muestran acontinuacion.
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Figura 4.19: Respuesta en lazo abierto w;, vs lazo cerrado w;. con cargade 92 kg.
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El EMC es bastante aceptable, manteniéndose por debajo de 1 rad/s.
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Figura 4.20: EMC de w;, vs EMC de w.

Los nuevos polos obtenidos se muestran enseguida.
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Figura 4.21: Polos en lazo abierto de w;, vs polos en lazo cerrado de w; .
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h) Cargade 107 kg

Los resultados obtenidos con una carga de 107 kg se observan enseguida.
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Figura 4.22: Respuesta en lazo abierto w;, vs lazo cerrado w;. con carga de 107 kg.

Se observan pequefias fluctuaciones del EMC de la respuesta en lazo cerrado, oscilando entre
0-1rad/s.
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Figura 4.23: EMC de w;, vs EMC de w.
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Los polos que se obtuvieron se muestran en la Figura 4.24.
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Figura 4.24: Polos en lazo abierto de w;, vs polos en lazo cerrado de w .

i) Cargade 116 kg

La ultima prueba se realizd con una carga de 116 kg, los resultados se muestran a

continuacion.
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Figura 4.25: Respuesta en lazo abierto w;, vs lazo cerrado w; . con carga de 107 kg.
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El error es aceptable, lograndolo mantener por debajo de 1 rad/s.
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Figura 4.26: EMC de w;, vs EMC de w.

Los polos deseados se muestran en la Figura 3.27.
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Figura 4.27: Polos en lazo abierto de w;, vs polos en lazo cerrado de w.
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Conforme se realizaron las pruebas se obtuvo experiencia y criterio para la asignacion de las

ganancias al vector de retroalimentacion K y por ende mejora de resultados tanto en

velocidad, error y en la ubicacion de los polos, esto se aprecia claramente en la Gltima prueba

realizada. La Tabla 4.1 muestran las ganancias asignadas en cada corrida.

N° de Vector de ganancias K para 450 rpm

prueba k1 k2 k3
1 0.01953125 0.0001171875 0.005859375

0.078125 0.00046875 0.0234375

3 0.009765625 0.00005859375 0.0029296875
4 0.0146484375 0.000087890625 0.00439453125
5 0.0107421875 0.000064453125 0.00322265625
6 0.0087890625 0.000052734375 0.00263671875
7 0.00390625 0.0000234375 0.001171875
8 0.00146484375 8.78906249E-06 0.000439453125
9 0.00126953125 0.0000076171875 0.000380859375

Tabla 4.1: Ganancias asignadas al vector K en las pruebas de recuperacion.

En la Tabla 4.1 se enlistan los polos presentados en las graficas anteriores, viendo con detalle

el cambio que hubo antes y después de haber asignado las ganancias al vector de

retroalimentacion K.

N° de Polos en lazo

prueba Abierto Cerrado
1 -42.10 -46.68+116.06i -46.68-116.06i -123.42 -138.51+83.12i 138.51-83.12i
2 -57.67 -56.42+118.70i -56.42-118.70i -142.12 -122.04+127.49i -122.04-127.49i
3 -28.26 -63.58+61.33i  -63.58-61.33i -140.27 -122.98+142.21i -122.98-142.21i
4 -49.82 -50.83+114.81i -50.83-114.81i -133.87 -110.40+122.45i -110.40-122.45i
5 -90.84 -85.81+94.13i  -85.81-94.13i -154.24 -144.09+149.63i -144.09-149.63i
6 -39.46 -44.27+115.29i -44.27-115.29i -124.38 -112.84+109.37i -112.84-109.37i
7 -42.62 -45.45+116.24i -45.45-116.24i -145.17 -111.69+108.53i -111.69-108.53i
8 -48.53 -51.04+119.51i -51.04-119.51i -117.00 -105.64+139.12i -105.64-139.12i
9 -4459 -47.19+115.72i -47.19-115.72i -142.46  -109.44+68.22i -109.44-68.22i

Tabla 4.2: Polos en lazo abierto y lazo cerrado de la velocidad a 450 rpm.
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Es preciso mencionar que para las corridas de 420 rpm y 480 rpm el proceso fue el mismo
que el implementado para 450 rpm, por lo que a continuacion se presentan los resultados

obtenidos para dichas velocidades.

En la Tabla 4.3 se presentan las ganancias que se obtuvieron para la corrida de las cargas a

420 rpm.

N° de
prueba k1l
1 0.0390625

Vector de ganancias K para 420 rpm
k2
0.000234375

k3
0.01171875

2
3
4
5
6
7
8
9

0.01953125

0.0001171875

0.005859375

0.015087890625
0.0015087890625
0.0037870605468
0.0019614257812
0.0039228515625

0.00603515625
0.0045263671875

0.00009052734375
0.000009052734375 0.00045263671875
0.0000227223632812 0.001136118164062
0.0000117685546875 0.000588427734375
0.000023537109375 0.00117685546875
0.0000362109375
0.000027158203125 0.00135791015625

0.0045263671875

0.001810546875

Tabla 4.3: Ganancias asignadas al vector K en las pruebas de recuperacion.

Los polos deseados se comparan en la Tabla 4.4 con los polos en lazo abierto.

N° de Polos en lazo

prueba Abierto Cerrado
1 -49.30 -50.96+120.11i -50.96-120.11i -141.88 -123.99+155i -123.99-155i
2 -43.46 -46.41+116.47i -46.41-116.47i -158.59 -115.51+191.22i -115.51-191.22i
3 -52.15 -51.15+120.54i -51.15-120.54i -135.33 -119.66+156.90i -119.66-156.90i
4 -54.68 -53.93+119.95i -53.93-119.95i -120.74 -118.60+69.34i -118.60-69.34i
5 -56.49 -55.74+119.88i -55.74-119.88i -142.67 -122+133.04i -122-133.04i
6 -46.97 -49.79+119.23i -49.79-119.23i -131.85 -115.72+137.64i -115.72-137.64i
7 -50.66 -52.03+117.21i -52.03-117.21i -149.32 -128.55+139.29i -128.55-139.29i
8 -57.38 -57.61+124.86i -57.61-124.86i -139.74 -119.41-146.68i -119.41+146.68i
9 -61.40 -59.76+120.43i -59.76-120.43i -144.02 -131.59+161.94i -131.59+161.94i

Tabla 4.4: Polos en lazo abierto y lazo cerrado de la velocidad a 420 rpm.
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Enseguida se muestran las ganacias para la corrida de las cargas a 480 rpm.

N° de
prueba

Vector de ganancias K para 480 rpm

k1

k2

k3

1

©O© 00 N O Ol b WDIN

0.0316845703125 0.000190107421875 0.00950537109375
0.02246484375

0.0748828125
0.0158422851562
0.0215455078125
0.0190107421875

0.01926421875
0.0142580566406
0.0285161132812
0.0165393457031

0.000449296875
0.0000950537109375 0.004752685546875
0.000129273046875 0.00646365234375
0.000114064453125 0.00570322265625
0.0001155853125
0.0000855483398437 0.004277416992187
0.0001710966796875 0.008554833984375
0.0000992360742187 0.004961803710937

0.005779265625

Tabla 4.5: Ganancias asignadas al vector K en las pruebas de recuperacion.

En la Tabla 4.6 se presenta la comparacion de los polos obtenidos antes y después de la

asignacion de las ganancias del vector de retroalimentacion K.

N° de Polos en lazo

prueba Abierto Cerrado
1 -32.81 -38.89+111.59i -38.89-111.59i -137.48 -114.91+110.33i -114.91-110.33i
2 -24.63 -33.53+107.52i -33.53-107.52i -122.24 -114.38+139.32i -114.38-139.32i
3 -38.27 -43.31+113.59i -43.31-113.59i -136.07 -120.23+140.27i -120.23-140.27i
4 -30.13 -37.85+112.91i -37.85-112.91i -151.03 -130.43-138.87i -130.43-138.87i
5 -31.85 -38.84+111.29i -38.84-111.29i -126.81 -115.42+156.53i -115.42-156.53i
6 -37.47 -42.49+111.35i -42.49-111.35i -169.06 -130.02+144.30i -130.02-144.30i
7 -35.21 -41.18+110.82i -41.18-110.82i -128.83 -116.17+132.59i -116.17-132.59i
8 -44.43 46.83+114.49i -46.83-114.49i -138.84 -119.75+121.66i -119.75-121.66i
9 -28.76 -36.19+111.64i -36.19-111.64i -145.65 -128.28+139.40i -128.28-139.40i

Tabla 4.6: Polos en lazo abierto y lazo cerrado de la velocidad a 480 rpm.
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Para culminar enseguida se muestra la agrupacion de los nuevos polos obtenidos mediante

gréficas realizadas en MATLAB®, en dichas gréaficas se observa la separacion de los polos
por colores, donde cada color define una region.

Polos reales

480

‘ 450
‘ 440
Carga [kg] 430

20 420 Velocidad [rpm]

Figura 4.28: Gréfica de los nuevos polos reales.

Polos complejos

480

40 450

: 440
Carga [kg] 430

20 4200 Velocidad [rpm]

Figura 4.29: Grafica de la parte real de los polos complejos.
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Polos complejos

—_

Polo [imaginario]

480

450

Carga [kg] 440

Velocidad [rpm]

Figura 4.30: Grafica de la parte imaginaria de los polos complejos.

Se observa claramente que el efecto del control por retroalimentacién de estados tiene un
gran efecto en la parte transitoria, consiguiendo que las regiones dadas en las Figuras 3.1, 3.2
y 3.3 se modificaran casi en su totalidad a regiones planas, oscilando en su mayoria en los
colores verde-azul. Cabe mencionar que las ganancias se definieron en forma experimental

por lo que hay pequefias fluctuaciones de regién a region.
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CAPITULO 5

Conclusiones

En este CAPITULO 5 se presentan las conclusiones obtenidas del analisis de los resultados.

Se presentaron detalles en el transcurso del proyecto, uno de ellos ocurrié durante el proceso
de caracterizacion donde se tuvo la necesidad de modificar el modelo dinamico, el cual
considera Unicamente como retroalimentacion los estados: velocidad y torque. Con el
monitoreo de dichos estados, obtenidos de las salidas analdgicas del driver y de los modulos
de expasion de salidas analdgicas, fue posible desarrollar un algoritmo de control por

retroalimentacion de estados completo.

El algoritmo de control desarrollado si es capaz compensar el transitorio de las respuestas al
momento de que el STE entra en operacidén haciendo mas rapida su respuesta, ademas se
logra disminuir el Error Medio Cuadratico en su estado permanente manteniendolo por
debajo de los 2 rad/s. Llevando con esto a que el STE se pueda operar en forma segura,
suave y confiable para que el robot de inspeccidn pueda ser extraido sin tener el pendiente
de que pueda sucitarse alguna variacion en las ganancias y que el STE se salga de su regién

de trabajo, logrando asi el cumplimiento de la hipétesis planteada.

La retroalimentacion de estados es una herramienta de control muy poderosa para el analisis
de sistemas dinamicos con multiples salidas y entradas, por lo que para tener excelentes
resultados se debe tener un buen identificador de parametros ademas de la experiencia al

momento de asiganar las ganancias al vector de retroalimentacion.

A futuro se puede hacer uso del control inteligente para trabajos en conjunto, como las redes
neuronales, que permita determinar las ganancias mas Optimas para el vector de

retroaliemntacion K monitoreando los estados: posicion, velocidad y torque.



APENDICE A

Ingenien’a de detalle

A.1. Célculo de la carga

El servomotor siendo la fuente motriz principal debe de ser seleccionado adecuadamente
pues de ello depende la mayor parte de control del sistema. Dado que el servomotor s6lo
ejerce un torque maximo continuo es necesario considerar la carga que va a moverse, si la
carga llegase a exceder el torque méximo proporcionado por el servomotor, éste podria sufrir
una averia. En la Figura A.1 se muestra un esquema general de la carga acoplada al STE, la

cual se tomara de referencia para el célculo del torque maximo.

Robo¢

ARy et

Figura A.1: Bosquejo de la carga acoplada al STE.

En el caso particular de nuestro sistema, mostrado en la Figura A.1 anterior, la carga a mover
es aproximadamente de 100 kg (carrete, eje, cable, poleas y robot) agregando un factor de
seguridad de 1.5 y obteniendo asi una carga de 150 kg de masa a ser movida por el

servomotor, considerando esta masa podemos decir que la fuerza a la que estara sometido se



define de la ecuaciéon A.1, esto se debe a que existen rodamientos estaticos y por ende la

fuerza F sera la misma en todo el cable.
F=W=m=xg (A1)
De esta manera podemos decir que F = (150 kg)(9.81 m/s?) = 1471.5 N.

Para el célculo del torque necesario para mover la carga se toma en cuenta el caso critico en
el que ocurre el mayor torque. Este valor esta dado por la ecuacion A.2, sin embargo, el cable
se ird enrollando y desenrollando en el carrete, esto hara que el radio donde la fuerza esta
siendo aplicada sea variable, y el caso donde el torque maximo ocurre es en el mayor radio
del carrete (40 cm) [97].

T=Fxr (A.2)

Para ello fue necesario modelar el bosquejo de la Figura A.1, representando a W como una

fuerza F que actua perpendicularmente al radio del carrete, esto se observa en la Figura A.2.

v

14715N

Figura A.2: Carga empleada en el carrete.

Entonces considerando este caso tenemos que: T = (1471.5 N)(0.4 m) =588.6 N —m a
lo que aplicando un factor de seguridad de 1.3 tenemos que el torque minimo seria de
765.18 N — m.



A.2. Seleccién de componentes

En la realizacion del sistema de control es necesario considerar la carga maxima a la cual el
servomotor serd sometido, sin embargo el movimiento del sistema mecénico tiene
caracteristicas prioritarias, las cuales son control de velocidad, torque y posicion. Por lo que
la seleccion de los elementos tanto eléctricos como mecanicos se basan en las caracteristicas

basicas antes mencionadas.

a) Servomotor

Ahora que se conoce el torque maximo, se procede a escoger el servomotor y dado que se
pretende realizar el control de posicion, torque y velocidad se ha optado por utilizar un

servomotor ya que este tipo de servomotor ofrece esas facilidades para su control.

El torque obtenido en los célculos es alto para los servomotores convencionales, por lo que
es necesario utilizar un moto-reductor, esto hace que el torque de un servomotor
convencional aumente y pueda utilizarse un servomotor de menor tamafio, lo que haré que el

consumo energético se reduzca asi como su costo.

Aln asi, si solamente se usa un servomotorreductor para llegar al torque requerido, se
tendrian que hacer combinaciones extremas entre el servomotor y moto-reductor, las cuales
podrian ser un servomotor de torque minimo 60 Nm con un servomotorreductor 1:15 6 un
motorreductor 1:500 con un servomotor de 2 Nm, pero cualquiera de las combinaciones
anteriores tendrian un costo excesivamente elevado, por lo que para evitar el uso extremo de
cualquiera de estos dos componentes se afiadio una trasmision de relacion 1:2, de esta manera

se pudo utilizar un servomotor de tamafio medio y un servomotorreductor pequefio.

Se pretende que la transmision sea ligera y que requiera del menor mantenimiento posible,
por lo que se optd por el uso de poleas dentadas, ya que permiten una mayor precision asi

como una trasmision de potencia mayor.

En un principio se pretendia utilizar un servomotor de 30 Nm el cual era suficiente para la
primera aplicacion, sin embargo las necesidades del proyecto cambiaron, por lo que se tuvo

que cambiar de modelo de servomotor. Para la compra de servomotor fue necesario la



comparacion de algunos proveedores, los cuales se basaron en las siguientes caracteristicas
presentadas en la Tabla A.1.

Proveedor Marca Servo Driver Cables Motor- Moc!u!o Asesorias Semanas
Reductor | Analégico de entrega
1 Parker P
2 Quick Connectors 9
3 CALVECK 8
4 Barmex 7

Tabla A.1 Comparativa entre proveedores.

A partir de las caracteristicas minimas requeridas y las disposiciones por parte de los
proveedores, como se puede observar en la tabla 1, el color verde es lo que el proveedor
ofrece y el rojo lo que no ofrece, de manera que, el proveedor que cuenta con mas
caracteristicas y tiene un tiempo de entrega intermedio es el proveedor 3. EI servomotor del
proveedor elegido es el modelo AKM53H. Este servomotor ofrece un torque continuo de
10.5 Nm operando a 240 VCA con velocidad promedio de 1500 rpm. Cuenta con freno,
sello de eje y dispositivo de retroalimentacion por resolver. A continuacion se presenta en la

tabla 2 algunas de sus caracteristicas:

AKM Servomotor with AKD Servo Drive System Performance
Frame Siz Cont.Torque at | Peak Torque at | Rated Speed |Max System| Power Inertia (Jm)
AKM Servomotor AKD Servo Drive N:M A o stall Tes stall Tps Nrtd Speed® Prtd Kg-cm?
i Nm (Ib-in) Nm (Ib-in) RPM RPM watts | (Ib-in-s2x10?)

| AKMSIH AKDXOBOS 4015 479(424) 170104 3000
[ AKMSIL [ AKDXOI06 | 42115 | 489(433) | 106(638) | 6000
| AKMSZH | AKDXOOBOG | 415 BAB(SN) 2160191 1800
[ ARMSZL | AKDXOI06 | 4115 | 867(67)  196(173) 300
. BRI =~ BKDMOOGE @ A5 00 fOS@2ZEl 20 we@E 20 W0
[ AMs3L [ ADXOI06 | 115 116(103)  265(2) | 2800
[ AKMSAH | AKDXOOBOG | 415 | 142026 375(3%) 1000
—_T—_—

AXD: 19(105) ' 1000

1500

i

B

Tabla A.2: Caracteristicas de servomotores AKM [98].



b) Motoreductor

Una vez que seleccionado el servo, procedemos a elegir la relacion del motorreductor
considerando también la trasmision de las poleas dentadas 1:2, la siguiente tabla se muestra

el torque final de algunas combinaciones de motoreductores con el servomotor AKM53H.

Torque del | Relacion de Torque ideal  Torque real Torque final [N-m]

motor [N-m] Motor-recutor [N-m] [N-m] Transmision 1:2; n=0.8
10.5 30:1 315 283.5 453.6
35:1 367.5 330.75 529.2
40:1 420 378 604.8
50:1 525 472.5 756
60:1 630 567 907.2

Tabla A.3: Relacion de trasmisiones servomotor AKM53H [98].

Como se puede observar en la tabla, el torque méas aproximado al deseado es la que ofrece la
transmision de 50:1, esta relacion ofrece un factor de seguridad de 1.28 a cual es la mas
cercana al 1.3 deseado. Si se eligiera el siguiente motorreductor (60:1) tendriamos un factor
de seguridad de 1.54 por lo que resultaria excesivo para esta aplicacion y en el caso del 40:1

no llegaria al torque minimo.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de los motoreductores marca MICRON.

mrcron I

ValueTRUE™
Helical True Planetary™ Gearheads
Part Number Stages Backlash (arc-min) Efficiency Weight kg [Ibs] Ratio Availability
VT006 1 4 95% 2(44] 4:1,5:1,7:1,10:1
2 5 90% 2.5[5.5] 16:1, 20:1, 25:1, 28:1, 35:1, 40:1, 50:1, 70:1, 100:1
VT075 1 4 95% 2.5[5.5] 4:1,5:1,7:1,10:1
2 5 90% 3.0[6.6] 16:1, 20:1, 25:1, 28:1, 35:1, 40:1, 50:1, 70:1, 100:1
VT090 1 4 95% 2.5[5.5] 4:1,5:1,7:1,10:1
2 5 90% 3.0[6.6] 16:1, 20:1, 25:1, 28:1, 35:1, 40:1, 50:1, 70:1, 100:1
VT010 1 4 95% 6 [13] 4:1,5:1,7:1,10:1
2 3 90% 8[18] 16:1, 20:1, 25:1, 28:1, 35:1, 40:1, 50:1, 70:1, 100:1

Tabla A.4: Caracteristicas de motoreductores MICRON [98].



En la Tabla A.5 se muestran las especifiaciones técnicas de los motoreductores.

ValueTRUE™ Helical True Planetary Gearheads
Inline Torque: VTO006 - VT010

Performance Specifications

20000 Hour Life . .
Part Number Ratio Tr Tr Tr Tpeak ki J 2 Tur5|Non7I S_tl_ﬂness
a (1000 rpm) (3000 rpm) (5000 rpm) W Al [inlbosecixI0 fin-b/arc-min]
Nm [in-lb] Nm [in-Ib] Nm [in-1b]

E VT010-004 4:1 221 [1954] 158 [1405] 136 [1206] 463 [4093] 1.58 [14.00] 23.1[204]

; VT010-005 51 216 [1908] 166 [1465] 142 [1257] 451 [3991] 1.36 [12.00] 20.5[182]
VT010-007 71 206 [1825] 176 [1562] 151 [1340] 433 [3830] 0.97 [8.60] 19.0 [168]
VT010-010 10:1 115 [1016] 99 [872] 92 [808] 411 [3640] 0.90 [8.00] 13.0 [115]
VT010-016 16:1 246 [2174] 227 [2010] 206 [1827] 518 [4577] 1.10[9.70] 24.6 [218]
VT010-020 20:1 249 [2205] 231 [2046] 221 [1954] 524 [4637] 1.10[9.70] 21.9[194]
VT010-025 25:1 241 [2131] 224 [1985] 216 [1908] 506 [4477] 1.10[9.70] 21.9[194]
VT010-028 28:1 254 [2248] 237 [2098] 228 [2018] 533 [4718] 0.94 [8.30] 19.0 [168]
VT010-035 35:1 246 [2172] 230 [2033] 221 [1959] 514 [4549] 0.79[7.00] 18.8 [167]
VT010-040 40:1 259 [2291] 243 [2149] 234 [2075] 542 [4794] 0.79[7.00] 24.7 [219]

| VT010-050 50:1 250 [2212] 235 [2081] 228 [2012] 521 [4615] 0.78 [6.90] 21.7[192] I
VT010-070 70:1 237 [2094] 223 [1977] 217 [1916] 491 [4349] 0.78 [6.90] 19.0 [168]
VT010-100 100:1 153 [1354] 134 [1185] 126 [1112] 459 [4059] 0.78 [6.90] 15.5[137]

All ratios in frame size 60, 75, 100 and 140 are available to ship in 24 hours through the Gearhead Express Program.
www.thomsonlinear.com

Tabla A.5: Especificaciones de motoreductores MICRON.

n

El motorreductor que se eligié para esta aplicacion fue en base a las caracteristicas antes
mencionadas, por lo que se elegio el modelo VT0100500RM1007 MICRON marca
Thompson, este motorreductor ofrece una eficiencia del 90% y un torque continuo de 250 N-

m al100 rpm, en la Figura A.3 se muestra la imagen del motorreductor adquirido.

Figura A.3: Motorreductor MICRON marca Thompson [99].
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Una vez determina la relacion de trasmision es posible escoger la velocidad a la que el
servomotor debe girar. Tomando en cuenta que la velocidad méxima a la que va a salir el
robot de la tuberia es de 0.1 m/s podemos determinar que la velocidad mé&xima de operacion
del servomotor serd de 250 rpm. En la Figura A.4 se presenta una grafica de velocidad contra
torque el cual cumple con el torque necesario incluido el factor de seguridad necesario para

mover la carga.

T T T
500 1000 1500 2000

Speed (RPM)

Continuous Torque
----- Peak Torque

Figura A.4: Gréfica de torque vs velocidad servomotorAKM53H [100].

c) Servo-drive

Para determinar un controlador (driver), se deben considerar las condiciones eléctricas de
operacion del servomotor, sin embargo varios modelos de distintas marcas cumplen con este
tipo de caracteristicas, por lo que para poder aprovechar en su totalidad las funciones
ofrecidas por el servomotor, se propone utilizar un controlador de la misma marca del

servomotor.

Existen 3 modelos compatibles con este modelo de servomotor los cuales cumplen las
caracteristicas basicas de operacion, pero para el propdésito de este proyecto es necesario una
adicional que es el uso de retroalimentacion (fedback) de la salidas analogicas, de las cuales

se pretende tomar una sefial caracteristica de velocidad, torque y posicién.
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El servo driver elegido es de la linea AKD- M00606 MCECO000, puesto que esta linea cumple

con las caracteristicas eléctricas necesarias para operar.

EtherCAT.

$0558 ErIIerN:l/ll;\)) ”ISEM SyncLNet'
CANopen Wecbus/1cP <HTTP> N 1IIUDP

® (€ @m= wous

Industry-leading power density
General Specifications

120/ 240 Vac Continuous Peak ngi Cc;rg:)nug?s Internal Regen | Height | Width Deg;t:];vgh d(i‘.agle
1 & 3 Phase Current Current uCpal:)acit\;/V (Watts) mm mm = n: u
(85 -265 V) (Arms) (Arms) (Wats) (Ohms) (in) (in) (in
168 57 153 184
AKD-m00306 3 9 1100 0 0 (6.61) (2.24) (6.02) (7.24)
168 57 153 184
AKD-m00606 6 18 2000 0 0 (6.61) (2.24) (6.02) (7.24)
195 76 186 215
AKD-m01206 12 30 4000 100 15 (7.68) (2.99) (7.32) (8.46)
250 100 230 265
AKD-m02406 24 48 8000 200 8 (9.84) (3.94) (9.06) (1043)

Tabla A.6: Especificaciones generales AKD servo drivers [98].

d) Modulos I/0 analbdgicas

El modelo del driver AKD-M00606-MCEC0000 posee solamente una entrada y una salida
analogica por lo que fue necesaria para la aplicacion del proyecto adquirir unos médulos de

expansion de entradas y salidas analgicas, para lo cual se adquirieron los siguientes modelos:

e) AKT-ECT-000: acoplador ethercat para la comunicacion con el driver.
f) AKT-AN-410-000: mddulo de entradas analdgicas.

g) AKT-AT-410-000: modulo de salidas analégica.

h) AKT-EM-000: bus terminal para los médulos 1/0.
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Estos modelos son compatibles con el modelo del driver y ademas son de la misma marca

kollmorgen, la Figura A.5 se ilustran los modulos I/O ensamblados.

Figura A.5: Modulos I/0O analogicas [101].

e) Tarjeta de adquisicon de datos

La interfaz de control se pretende realizar en el software LabVIEW por este motivo se
adquirié una DAQ de National Instruments, como se observa en la Figura A.6. El modelo es
el NI PCle-6341 y se conecta a un Bus PCI Express del CPU, este proporciona un ancho de
banda dedicado de hasta 250 MBY/s lo cual hara que la trasmision de datos sea mas rapida

comparada con las convencionales USB que proporcionan una velocidad de 100 Mb/s.

Figura A.6: Tarjeta de adquisicién de datos DAQ PCle-634 [40].



En la Tabla A.6 se muestran las especificaciones técnicas de la tarjeta.

General

Familia de Productos DAQ Multifuncién

Tipo de Medida Codificadores de cuadratura
Digital
Frecuencia
Voltaje

Form Factor PCI Express

Sistema Operativo / Objetivo Windows

Compatible con RoHS Si

Tipo de Aislamiento None

Entrada Analoga

Canales de una sola terminal 16

Canales Diferenciales 8

Resolucion de Entrada Analégica 16 bits

Rango de Voltaje Maximo

Rango -l0V-10V

Precision 2.19 mV

Rango de Voltaje Minimo

Rango -02V-02V

Precisidn 60 UV

Numero de Rangos -

Muestreo Simultaneo No

Salida analdgica

Nuumero de Canales 2

Resolucion 16 bits

Rango de Voltaje Maximo

Rango -lOV-10V

Precision 3.271 mV

Razon de Actualizacion 900kS /s

Capacidad de Corriente Simple 5 mA

E/S Digital

Canales Bidireccionales 24

Canales de Entrada Unicamente 0

Canales de Salida Unicamente 0

Temporizacion Hardware
Software

Lineas Sincronizadas 8

Maxima Velocidad de Reloj 1 MHz

Niveles Logicos TTL

Filtros de Entrada Programables Si

,Soporta Estados de Encendido Programables? Si

Entrada Digital

Tipo de Entrada Sinking
Sourcing

Rango de Voltaje Méaximo 0V-5V

Salida Digital

Tipo de Salida Sinking
Sourcing

Capacidad de Corriente Simple 24 mA

Capacidad de Corriente Total 576 mA

Rango de Voltaje Méaximo 0V-5V




Contadores/Temporizadores

Temporizador Watchdog Si
Contadores 4
Numero de Canales DMA 8
Operaciones a Brifer Si
Debouncing / Glitch Removal Si
Frecuencia Méx. de la Fuente 100 MHz
Generacion de Pulso Si
Tamaiio 32 bits
Estabilidad de Tiempo 50 ppm
Niveles Logicos TTL
Temporizador Watchdog Si
Temporizacion / Disparo / Sincronizacion

Disparo Disparo
Digital Digital
Bus de Sincronizacion (RTSI)

Yes Yes

Especificaciones Fisicas

Especificaciones Fisicas

Longitud

Longitud

16.8 cm

16.8 cm

Tabla A.7: Especificaciones tecnicasDAQ NI PCle-6341.

Esta DAQ funcionara en conjunto con un bloque de conectores blindados de I/O y
proporcionara una terminacion de sefial robusta con muy poco ruido, el modelo del bloque
de conectores es el SCB-68A y se conectarad con la DAQ mediante un cable blindado modelo
NI SHC68-68-EPM. En la Figura A.7 se presenta una vista de la interconexion de estos

modulos.

Figura A.7: Interconexion modulos de adquisicion de datos [40].
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Una vez seleccionados los componentes del sistema de traccion externo se procede a realizar
la conceptualizacion de la integracion y de la manera en la que estaran interactuando entre

ellos.

La Figura A.8 presenta las conexiones importantes del sistema de control.

Conectores
Cable SCB-684

BUS ‘
PCle NI SHC68-68 ; J
Workstation T7910 S
H|<
Cables

VP-508CFAN-06-0

VF-DA0474N-06-0

Servomotor
AKMS53H-ACG2C-01

Driver Moédulos I/O

AKDMO00606MCEC000 AKT-AN-410-000
AKT-AT-410-000

Figura A.8: Diagrama del sistema de control.

El CPU se conecta por medio del BUS PCle hacia la DAQ, de tal manera que esta pueda
realizar la conversién de los datos hacia LabVIEW. La DAQ va conectada en el médulo de
conectores SCB-68A mediante el cable NI SHC68-68-EPM, este modulo sirve de terminal
en donde se conectan salidas y entradas electronicas. En este caso particular servira como
receptor de la sefial caracteristica de velocidad, posicion y torque, y como emisor de la sefial
de control. La sefial de control se envia al Driver AKDMO00606MCECO0Q0, el cual envia
mediante el cable VP-508CFAN-06-0 el voltaje adecuado para mover el servomotor. Una
vez que el servomotor realiza la tarea requerida, el encoder del servomotor regresa hacia el
driver una sefial de voltaje caracteristica mediante el cable VF-DA0474N-06-0. El driver
convierte esa sefial y la manda hacia el modulo I/0O mediante un cable EtherCAT. El modulo
I/0 se encarga de enviar la sefial de voltaje caracteristico hacia la terminal SCB-68A, y este
la regresa nuevamente hacia el CPU mediante la DAQ. De esta manera es como se describe
de manera general, el ciclo de funcionamiento del sistema de control que se presenta en la
Figura A.8.
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A.3. Disefio mecanico del STE

Respecto al disefio del sistema mecanico para la traccion se ha planteado una opcion con
algunos componentes disponibles por los proveedores de CIDESI, y algunos otros con
manufactura especializada para la aplicacion, esto con el afan de tener alternativas de
solucion y no generar dependencia en los tiempos de entrega de los proveedores extranjeros

Y empresas man ufactureras.

En la Figura A.9 se muestran los planos del sistema de traccion disefiado para ser

manufacturado, detallando las caracteristicas de los siguientes componentes.

Soporte estructural.

Placa base atornillada.

Pared del tornillo tensor de banda.

Base superior del servomotor y el reductor.
Base inferior del servomotor y el reductor.
Carrete de embobinado de cable.

Costados del carrete.

Esparragos del tambor.

© 0o N o g bk~ w D

Soporte para acople de bujes.
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Figura A.10: Estructura base con servomotor.
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Figura A.12: Estructura base.
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Figura A.13: Pared tornillo tensor de banda.

Figura A.14: Nervio de pared tornillo tensor de banda.

Figura A.15: Nervio de pared tornillo tensor de banda.
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Figura A.17: Piso de parte superior de base del servomotor.

XV

Mecaniado

P st e




i
{5
hi 1
i :Ei
g
43 S0
478
-

T I
Jderaniiodo

Figura A.18: Costados de parte superior de base del servomotor.
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Figura A.19: Base inferior del servomotor.
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Figura A.21: Lateral atornillado a estructura de base inferior del servomotor.

XIX




4005
o
;-R ==
g -
]=[
] SECTION A-A SECTIOM B-B
g
e {i] )
= M -
i I N
@ LI & - | T
g EN— A
,&;.- T /
H -~
# SN S
.g;i TH | = ]
55;-‘_ =z A + A
i '
i !
B
ke b
[ [resa) AR rLsER CECRFICN @]
3 | pesch g geroel|  epan |0 fepe geetl g | RMLESE
. 7 fvisesooi oo iesooy|  masas [
s LT ) =
e =
§ [V TRADOT A D D0 B STRAC K 7 “-wl-_-::*-- 1-‘_. ertri o ietean EM5AMBLE |+

Figura A.22: Planos de manufactura del carrete.
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Figura A.23: Laterales del carrete.
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Figura A.25: Acoplamiento del carrete a los bujes.
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Enseguida se presenta el CAD del servomotor y del motorreductor.
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Disefio CAD
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Figura A.26: Servomotor AKM53H-Kollmorgen.
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Figura A.27: Motorreductor VT010-050-O0RM100-71 — Thomson.

XXHI




A.4. Diseno del tensor

Se desarroll6 una base para colocar la polea que tensara a la banda, lo suficientemente
resistente para poder ajustar la banda a valores estandar de tension, ademas de que se pueda
montar y desmontar facilmente sobre los soportes del carrete. Se selecciond un acero AlSI

1020 con un acabado pavonado. En la Figura A.28, se observa el CAD de la base para la
polea tensora.

Figura A.28: CAD de la base para la polea tensora.

En la Figura A.29 se muestran las dimensiones de la base para la polea tensora.
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Figura A.29: Dimensiones de la base para la polea tensora.
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Se elaboro6 el disefio de la polea tensora para soportar la banda, el material con el que se

disefio fue nylamid. En la Figura A.30, se muestra el CAD de la polea tensora.

Figura A.30: CAD de la polea tensora.

En la Figura A.31, se muestran las dimensiones de la polea tensora.
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Figura A.31: Dimensiones de la polea tensora.
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En la Figura A.32, se observa el ensamble del tensor con la polea tensora y la base.

Figura A.32: Ensamble del tensor.

En la Figura A.33, se muestra una fotografia del ensamble real del tensor.

Figura A.33: Fotografia del ensamble real del tensor.
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APENDICE B

Comunicacion OPC Servers

El tablero de control con el cual se habilita y desabilita el STE fue realizado en LabVIEW y
se enlaza al software KAS mediante una comunicacion OPC Servers el cual se explica

detalladamente enseguida [65].
Como primer requisito, es importante tener instalado los siguientes softwares:

e Kollmorgen Automation Suite Integrated Development Environment (KAS) del
driver.

e LabVIEW 32 o0 64 bits 2013.

e Modulo Datalogging and Supervisory Control (DSC) de National Instruments 2013.

e OPC Servers para LabVIEW 32 o0 64 bits el afio no importa (use el 2016).

B.1. Declaracion de variables en el software KAS

Después de lo anterior se procede a crear un nuevo proyecto en el software KAS (Revisar el
manual “Configuracion y puesta en marcha del Driver AKM53H”, creando las variables
“Prueba 1 que se refieren a un contacto normalmente abierto el cual serd accionado desde

LabVIEW para poner en estado alto a una bobina dada por la variable “Salidal”.
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inputSignal  OutputSignal > Comente_de_Salida

Inputhlin OutsideRange [ OutsideRange

Cornente_Min

Carriente_Max Inputhtax
Outputhin

Outputhax

- - Variables

any_to_real
OK ——
TorqueLsido N Q =3 Treal

D A o Gl

Outputhlax

FaEcFEEEEINEETRERENEEENEEED |
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Figura B.1: Declaracion de la variable [102].

Enseguida se procede a realizar la configuracién del protocolo de comunicacién que

utilizaremos, se utilizard MODBUS para la comunicacion, en la siguiente imagen se ilustra.

s = 0] Hare Vo
e Sope B eion =)
+ @ Controller 1192168.0.101] POMM or PCMM &
0 A Choose s confgrsin e
1 Programs > ™ o]
© srrogrs G oS- Carcel
°§ Definer
g Mosion 3 MODBUS
3 Profies
&: PLCopen PLCop Pefeet 10
S Cortrol Pan Panel
@ POMM Onboard VO
= EtherCAT
AXD1 AKD Drive
Coupler 1 XBus Coupler
@ Aeference:
& Fieldous
ot Exore [T ]
ax
T — : e —

Figura B.2: Configuracion del protocolo de comunicacion [103].
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Una vez seleccionado el protocolo se procede a insertar el puerto y el maestro, poniendo en

el recuadro el nimero 1 que corresponde al nimero de drivers que estamos usando, en este

caso solo se utiliza uno.

H
S Contral Panel Panel
@ PCMM Onboard 10
4 = EtherCAT
AKD AKD Drive
Gl ortoic
@ Feferences
& Fieldbus
E: Fig MODALS Slave.
& & Server - Slave rumber = 1
5
Ll
[
I @ PLCoptn
S Controd Panel Panel
S PO O 10
g
P e
Cooped douscooper
s
& o

ccalicg | Ganwateriog | i sonabie | meakponts | comeier ouzut |

Figura B.3: Se inserta el puerto y el maestro.

Despues de haber realizado lo anterior se procede con lo siguiente:

";ﬁ ) - Para agregar la variable
.°:.‘;:2‘l§m,,l.o gue se va a recibir

Paste

mw Compler Ot | ax

Figura B.4: Declaracién de la variable que se va a recibir.
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De lo anterior resulta:

& Fle Edt View Tools Window Hel
ismMmio neQaE e [F]:em 00
Proect Explrer

1060 EtercAT | an | Gonwolpund

Se elige esta casilla para la

‘ e practica

i Data read or forced by
the master: quiere decir
- R que el dato serd leido o

: forzado por el maestro en
este caso el maestro es

LabVIEW.
| rotectxporer [ "Biciorary | Toranes

Informason and Logs 5
| kocsiog | Contolerlog | FrdendReslace | Browse voable | Breskporss | Compier Outut |

Figura B.5: Se habilita el tipo de dato que se va a recibir.

Poner mucha atencion el recuadro que nos acaba de aparecer, a continuacion se describen

cada uno de los detalles:
Data read by the master

e Input Bits (Se le asigna el nimero 1).

¢ Input Registers (Se le asigna el nimero 3).
Data Read or forced by the master

e Coil Bits (Se le asigna el nimero 0).

¢ Holding Registers (Se le asigna el numero 4).
Data block

e Base address.
e Nb items (dependiendo del nimero de variables asignadas se va a ir modificando

cuando otorguemos renumber addresses).

Lo anterior se relaciona con la siguiente tabla [104].
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Primary Table Description

0 Qutput Coils

1 Input Coils

3 Internal Registers
4 Holding Registers

Tabla B.1: Registro de los datos.

Para el desarrollo de nuestra practica marcamos la casilla coil bits y damos OK, por default

nos aparece una variable, la cual podemos quitar (clik derecho y clear) y afiadir la variable

que nos interesa ‘“Practical” como se observa en la siguiente imagen.

W Fle Edt View Took Vindow Hep
iemMmi oo R A[0]:® G Be e 0 0S80 s m G

6 X | Webperver:192.1680.101_10€dkr ErwCAT M | Cowdpewl | EheCATADL | Convole O 1 A0S 1| NSl | redccon
Trock ecson . i
) Ceais
Din_| X8 e B 1
0 Ll 1
116 N pon
%2 J
R
R u B (=22
R p 5
Aove e, [T
=T
1R
IR SE ELIGE LA VARIABLE
i PARA LA PRACTICA Y OK
a1
Range
we |
x|
" | Symba Offsat Mask Stoags Range le| | ~Soral ——— }f""“‘ ] |
prp———
b= T~ i o s
a

{s9 FB_Scaleinput
{34 FB_ScaleOutput
{39 PLCopenCode

3y ProfiesCode

&1 EterCATCode

ProjectBiorer | Octorery | Lbrares

Figura B.6: Se afiade la variable.
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Dentro del software es todo quedando la variable a manipular de la siguiente forma:

e Qinianlin s m R
L

[T —— an® ConvolPwd | EtwcATADL | I L ASKe 1 | sAse )| Pebutdne |

Fig MODELS Sinve Name. Vshe
& Sever - Slave rumbes = 1 Fiacyumst Call Bits
“B Col Bis[1.1] uddess 1
& 0 Pastcsl 1o e, 1
[Dascrrion

T o T O [BVE | id.. | A
Anaiog_in DHT .
Analog | DINT
Analog | DNT 282

) 59 ] ] ]

Symbol | Ottt | Hask. | Strage. | Rangafow) | Rangs Highl | Signal luow) Signal Fghl

Starthloe . BOOL Fa
Enragat  BOOL
Saidsl  BOOL
Practical BOOL Fa
Direction . BOOL

4 Retan variabies.

[ Main

|£] ProflesCode_FFLD

i FB_Scalsinput

|44 FB_ScoleDutput

|44 PLCopenCode

i ProftesCoce

 EtherCATCode -

e
| toaiog | Convowiog | Framdnaiace | romse vt | Eratponss | Comokr et |

ax

Figura B.7: Declaracién de variable terminada.

Si queremos ahora enviar 1 Bit se crea un nuevo Slave Request y se selecciona “Inputs Bits”

para envio de datos (en el OPC Servers se tomara con la direccion 1).

- ok - H
re— " Man® | ConaiPanel__ | Evwcar:a@L | I | NSl redatane |
—— () [Fre e = =
ot | e | Bt | B e Slave ruer = 1 Aecuest ok
T _tame ) on_| VB | an] =l B lades: 1
Ansiog_in DINT 0 g 1L} @ 0-Procsq Jf Insert Network = 1
Analog_| . DINT % [s] Insert Master Pest. Descrplions
Anslog | DINT %2, 3 et Sove/Data Block
Analog_.. LREAL 1R C ot Symbl
Anslog_ . LREAL T

P " Para agregar la varjable
gue se va a enviar

Scalelnp . BOOL

Val_Real  LREAL 18

Mad1_ta... DINT

InputSig... LREAL L}

Inputhin  LREAL 1

LREAL LR
o
e

Inputhlax MODBUS Shave Addresses...
Outputhin DINT

Cupad. DINT - Renumiber siresies
QutputSi... DINT R

Conint... LREAL
Tohictual  LREAL _
Coriente. . LREAL L Spmbel | Ot [ | Sirage | Rargs fLom) Flange Hign] | Sgaallom) | Signal Hiokd
Coriets... LREAL IR
Coriente . DINT
ResetBut . BOOL FA
EStopBul BO0L FA
Openur... BOOL FA
CloseBut . BOOL AL |e
BOOL FA

4 Retain variabies

Wain
4] ProfiesCode FFLD
{4 FB_Scalainput
44 FB_ScaleOutput

= 44 PLCopenCode
[ ProéiesCode

5 41 EtherCATCode.

E‘ i Desonary @

Figura B.8: Variable que se va a enviar.
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LabVIEW.
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Figura B.9: Dato leido por el maestro.

= Kolimorgen Automtion St Inegrated Development Environment Report ks (Feideus Eator

W, File Edit View Tools Window Help

HPE ] o I S YA TSI Y R A - IR SN A ] ER T EE R ER TR %
iy 8 X | Weoserver: 92168001 Iofdtr | EheCAT | Men™ | ConwolPane
ks
Mg MODBLS Slave
Variables & [ 85 Server - Slave number = 1
F Mame | Type | Dim. | kvE | Irit.. | At = -8 ColBits [1.1]
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Ready  BOOL _———
Direction  BOOL
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EStopBut.. BOOL
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Axis lib:AXIS R
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Figura B.10: Se agregan las varia

Dependiendo del tipo de dato a enviar y recibir se va a
pueden mezclar).
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B.2. Configuracion del OPC Servers

Abrir OPC Servers Administration, después OPC Servers Configuration

23 NIIO Trace -
@ NI License Manager
@vp NI Registration Wizard
Q NI Update Service
. Datasocket Documentos

| LabVIEW 2013 (32-bit)

| LabVIEW 2013 (54-bit) Imagenes

. Medulation Toolkit i

J NI-DAGQmx Muisica

. OPC Servers 2016 .
OPC Quick Client LT

¥ OPC Servers Administration
@ OPC Servers Cenfiguration
@ OPC Servers Help

G' QP Servers Readme
i OPC UA Configuration

. Utilities

Panel de control
Dispositivos e impresoras
Programas predeterminados
1 VISA MAyuda y soporte técnico

. SolidWorks 2012
| Visual Studie 2015

4

Atrds

Figura B.11: Se abre el software OPC Servers Administration.

Aparece la siguiente ventana y se afiade un nuevo canal con click derecho, se pone C1 para

indicar que corresponde al canal 1 del driver 1 que estamos utilizando y siguiente.

File Edit View Tools Runtime Help
DEda[@Mca 5|9 8 @& =&

& Cick to 2dd a channel,

New Channel - Identification ===

channel name can be from 1to 256
aracters i lengt

Names can ot contain perods, double
uotations or start with an underscore

Channel name:
cil
Dete T Time Source s
A7 52327pm Modbus TCPAP.
A2/22007  152327pm Modbus TCPAP.
A22/m2e07  052327pm Modbus TCP/IP. < hards [ Cancelar |
< Aus iquente > | [ Cancelar Ayuda
Dmeary ERzen e lr [Erinen) (mimcrinm) (smteingm]
(D22/022017  053120pm NIOPC Servers.
W2/022017 0531208, NIOPC Servers...  Configuration session assigned to EQUS as Defauit User has ended
(D22/022017  053704pm NIOPC Servers...  Opening project C:\Users\EQUS\Deskiop\EQUS_CONTROL\OPC_SERVER\Vari
(D22/022017  05:3704pm Modbus TCPAP. . Ethemet Manager Stated
O22/022017  053704pm NIOPC Sarvers...  Corfiguration session started by EQUS as Defauk Uiser (R/W)
D22/022017  053707pm NIOPC Servers... Runtime project replaced from C-\Users\EQUIS\Desktop\EQUS_CONTROL\OPC_
D 22/022017  05:3707pm. NIOPC Servers...  Stopping Modbus TCP/IP Ethemet device diver.
(D22/022017  053707pm Modbus TCPAP. . Ethemet Manager Stopped
(D22/022017  05:3707pm NIOPC Servers. . Modbus TCP/IP Ethemet device diver loaded sucosseully.
(22/02/2017  053707pm NIOPC Sarvers...  Statting Modbus TCR/IP Ethemet davics drver
D22/022017  053707pm Modbus TCPAP. . Ethemet Manager Started @
(D 22/022017  05:3707pm. Modbus TCPAP... - Modbus TCP/IP Ethemet Device Driver V5.19.492.0 -
Ready Offine

Figura B.12: Ventana OPC Servers Administration.
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Se selcciona la Opcion Modbus TCP/IP Ethernet y siguiente.
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Figura B.13: Seleccion del Modbus TCP/IP Ethernet.

Aparece lo siguiente, damos siguiente.

@ NIOPC Servers - Configuration [Untitled *]

File Edit View Tools

| Runtime  Help
=R I N i s e I B B

& Ciick to add a channel

A
New Channel - Communication Serialization =)

E Channel-Level Settings
None
Transacions per cydle 1

E Global Seftings
Network Mode Load Bdanced

Virtual Network
This diiver is capable of limting data transmissions to one
channe! at a time. To enable, assign this chanmel to a

Vintual Network.
Date T Tme Soures
05:23:27p.m Modbus TCPAP...
05.23:27p.m Modbus TCPAP....
05:2327pm Modbus TCP/IP... <fiss | Siguente > | [ Concolar | [ Awda |
05:2327pm Modbus TCP/IP.
05:31:20pm NIOFC Servers. e =
05:31:20pm NIOPC Servers. Corffiguration session assigned to EQUS as Default User has ended
053704 pm NIOFC Servers. Opering project C-\Users\EQUS\Desktop\EQUS_CONTROL\OPC_SERVER\Var
05:3704pm Modbus TCP/IP. Ethemet Manager Started
05:37-04pm NIOFC Servers..  Configuration session started by EQUS as Default User
05:3707pm NIOFC Servers..  Runtime project replaced from C:\Users\EQUS"Desktop\EQUS_CONTROLVOPC
05:3707p.m NIOPC Servers...  Stopping Medbus TCP/IP Ethemet device driver.
05:37.07p.m Modbus TCP/IP...  Ethemet Manager Stopped
05:37.07p.m NIOPC Servers...  Modbus TCP/IP Ethemet device driver loaded successfully.
05:37.07p.m NIOPC Servers...  Starting Modbus TCP/IP Ethemet device driver.
05:3707pm Madbus TCP/IP. Ethemet Manager Started
05:3707pm Madbus TCP/IP. Modbus TCP/IP Ethemet Device Driver V5.13.452.0

|

Figura B.14: Configuracion.
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Se selecciona la siguiente opcidn que corresponde a la IP del ordenador que estamos
utilizando, de ahi en adelante todo siguiente.

iew

DEERBMEE 594 0@

& Click to add a chanrel

untime

U
New Channel - Network Interface ==

This channelis corfigured to communicate over
@network. You can select the network adapter
hat the driver shouid use from the st below.

elect Defaut’  you wat the operating system
o choose the network adapter for you

Network Adapter:
(Crra——)

Default
Intel(R) Ethemet._[152 168.0.100]
Reatek RTLBTSBET... [172.16.26.29]

Date T Time Source o
052327pm. Modbus TCP/IP
052327pm. Wodbus TCF/IF
0523:27p.m. Modbus TCP/P. [ <ams |[Souente> ] [ Cancelar | [ Awda
052327pm. Wodbus TCP/IP
053120pm. NIOPC Servers. = =
053120pm. NIOPC Servers...  Configuration session assigned to EQUS as Defaut User has ended
053704 p.m NIOFC Servers...  Opening project C:\Users \EQUS \Desktop\EQUS_CONTROL\OPC_SERVER\War
053704 p.m. Modbus TCP/IP...  Ethemet Manager Started
0537.04p.m. NIOPC Servers...  Corfiguration session statted by EQUS as Defaut User (R/W)
053707 pm. NIOPC Servers. Clsers\EQL QUS_CONTROLOPC_
053707 p.m. NIOPC Servers...  Stopping Modbus TCP/IP Ethemet device diver.
0537.07p.m. Wodbus TCR/IF...  Ethemet Manager Siopped
053747 p.m. NIOPC Servers...  Modbus TCPAP Ethemet device diver loaded successfuly.
0537.07p.m. NIOPC Servers...  Stating Modbus TCP/IP Ethemet device dver. ||
053707 p.m. Wodbus TCP/IP...  Ethemet Manager Started [
053707 p.m. Modbus TCP/IP... Modbus TCPAP Eihemet Device Driver V5.19.452.0 -

Offine

Figura B.15: Seleccion del IP del ordenador.

De lo anterior enseguida se selecciona un nuevo dispositivo (Driver), se pone D1 para indicar
que se trata del Driver.

File Edit View Tools Runtime Help
DS MEE 5|9 4 0@ x| &
Eh Device .. | Model D Desaription
M Click to add = device. [PClck to add a device
i N
New Device - Name [

/A device name can be from 1to 256 characters

in length

Nemes can et cortain periods. double:

woiations o stat wih an underscore

Device name:

oIl
s
Date T Time Source Even o
AT 162327pm Modous TCP/P...  Una o | giouismiod
AT 162327pm Modous TCP/P... Una
N22/022017  052327pm Modbus TCP/AP ... Unable to wits to address on ice respon e
‘_ﬁ 22/02/2017 05:23:27p.m. Modbus TCP/IP. Unable to write to address '000005' on device 11.D1": Device responded with exce.
(22022017 053120pm. NIOFC Servers..  Closing project C:\Users\EQUS \Deskiop\EQUS_CONTROL\OFC_SERVER \Varia
v 22/02/2017 05:31:20p.m. NI OPC Servers. Configuration session assigned to EQUS as Default User has ended
(22022017 0537:04pm. NIOPC Servers...  Opening project C:\Lisers\EGUS\DeskiophEQLIS_CONTROL\OPC_SERVER\Var
@ 2/2/2017  1537:Mpm. Modous TCP/IP... Bhemet Manager Started
O 222017 0537:04pm. NIOPC Servers...  Configuration session started by EQUS a3 Defaut User (R/W)
@ 2/022017  053707pm. NIOPC Servers...  Runlime project replaced from C:\Users\EQUS'Deskiop\EQUS_CONTROLYOPC....
(22022017 0537:07pm. NIOPC Servers. . Stopping Modbus TCP/IP Ethemet device driver.
(22022017 053707pm. Modbus TCF/IF...  Ethemet Manager Stopped
(1) 22/02/2017 05:37:07p.m. NI OPC Servers. Modbus TCP/IP Ethemet device driver loaded successfully.
@D 22/02/2017  0537:07pm. NIOPC Servers...  Starting Modbus TCP/IP Ethemet device diver. ||
(D22/02/2017  053707pm Modbus TCPAP...  Ethemet Manager Started =
@D 222017 153707pm. Modous TCP/IP... Modbus TCP/IP Bthemet Devics Diver V5.18.4320 -
Ready Offine

Figura B.16: Variable asignada al driver.
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= 5
s vers - Configuratian (R :

VF\|E Edit View Tools Runtime Help
DEHRSMEa 5w s o s |5

s Device .. | Model D Description
{8 Cickto add a device ik o a0 o device

New Device - Model ==

 device you are defining uses a device
tver that supports more than one model. The
st below shows all supporied models:

clect @ model that best describes the deviee:
u are defining

Device model

Time Source Evi|

05:23:27pm. Modbus TCP/IP...  Ungy|

5238270m. Modbus TCR/P... Undl

052327pm.  Modous TCR/P... Ul [ <hrss ][ Soieric> | [ Cancelr | [ Ance |

05:23:27pm. Modbus TCP/IP. U

A pm NIORC S, Cong R e ERUS B EAUE FOTABIOPe SERVER NS T

05:31:20pm. NIOPC Servers. Configuration session assigned ta EQUS as Defautt User has ended

053704pm NIOPC Servers...  Opening project C:\Users\EQUS\Desktop\EQUS_CONTROL\OPC_SERVER\Var

0537.04pm. Modbus TCP/IP. Ethemet Manager Started

05:37.04pm NIOPC Servers...  Corfiguration session started by EQUS as Default Lser {f

05:37.07pm NIOPC Servers...  Runtime project replaced from T:\Users\EQUS\Desktop\EQUS_CONTROL\OPC_,

05:37.07pm NIOPC Servers...  Stopping Modbus TCP/IP Ethemet device driver.

05:37.07pm Modbus TCP/IP..  Ethemet Manager Stopped

0537.07pm. NIOPC Servers. Modbus TCP/IP Ethemet device driver loaded successfully.

0537.07pm. NIOPC Servers. Starting Modbus TCP/IP Ethemet device driver.

0537.07pm Modbus TCP/IP..  Ethemet Manager Statted (]
0537.07pm. Modbus TCP/IP. Modbus TCP/IP Ethemet Device Driver V5.13 452.0 -

Offline

Figura B.17: Seleccién de la opcion Modbus.

File Edit View Tools Runtime Help
0= BN SR R S

=& ct Device .. | Model D Description
M Click to add a device. ) Clckcto add 5 devie

New Device - ID ===

 device you are defining may be mubidropped as
at of  network of devices. In order to communicate
h the device. t must be assigned a unique ID.

‘our documentation for the device may refer to this as
“Network ID" or “Networkc Address.”

En esta parte
colocalalPd

se
| Driver

Figura B.18: Se coloca la méascara de la IP del driver asignada.
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Time Source B |

052327pm Modbus TCP/IP... Ui |

05:2327pm Modbus TCP/IP... U

052327pm. Modbus TCP/IP...  Und| <Arss | Squens> | [ Cancelar | [ Auda |

05:2327pm Modbus TCP/IP...  Uni — —

053120pm NIOPC Servers...  Closing prog sers o EQUS % 25

053120pm NIOPC Servers...  Corfiguration session sssigned o EQUS as Defauk User has endsd

05:3704pm NIGPC Servers...  Opening project C:\Users\EQUS\Deskiop\EQUS_CONTROL\OPC_SERVERWan

053704pm Modbus TCP/IP...  Ethemet Manager Started

05:3704pm NIOPC Servers... Corfiguration session started by EQUS as Defauk User (R/W)

053707pm NIOPC Servers...  Runtime project replaced from C:\Users\EQUS:Deskiop\EQUS_CONTROL\OPC_

053707pm NIOPC Servers...  Stopping Modbus TCP/IP Ethemet device diver.

053707pm Modbus TCP/IP...  Ethemet Manager Stopped

053707pm NIOPC Servers...  Modbus TCP/IP Bthemet devics driver loaded successfuly.

15.37.07pm. NIOPC Servers...  Starting Modbus TCP/IP Ethemet device diver.

053707pm Modbus TCP/IP...  Ethemet Manager Started m
D22022017  053707pm Modbus TCP/IP... - Modbus TCP/IP Ethemet Device Driver V5.19.432.0 -
Ready o ||



A continuacion se configura la IP del driver, dando siguiente a todas las ventanas que

aparezcan.

@ NIOPC Servers - Configuration [Untitled 4] =l x|

,F‘IE Edit View Tools Runtime Help
BREN=] BfEma T[98 o’ A E

=& Device.. | Model D Descrption
{1 Click to add 2 device. [ Cick to 38 s dsvecs.

===

The device you are defining may be muidropped =
it of 2 network of devices. In orderto communicate
ith the device, t must be assigned 3 urique 1D

Your documentation forthe device may referto this as
& "Network ID" or "Netwark Address.”

Device ID:
<192.168.0.101p.0
[&@ & O
Dete T Time Source Ed | B
MAnma07  sB27em Modbus TCPAP... Ui
M2/022017  052327pm. Modbus TEP/IP... Ui
MA2M207 1523270m Modbus TEP/P...  Unf | st ][ Sgiente | [ Cancoler ] [ ivda |
(N22/02/2017  05:23:27pm. Modbus TCPAP... Ui e ———
(D22/02/2017  0531:20pm NIOFC Servers...  Closing prog ENTIEN - 3
02022017 053120pm NIOPC Severs...  Configuration session assigned to EGUS as Defau User has ended
(22022017 1537.04pm. NIGPC Servers...  Opering project C:\Users\EQUS\Deskiop\EQUS_CONTROL\OPE_SERVER Wari
(D2/02/2017  05:37:04pm Modbus TCP/IP...  Bihemet Manager Started
2022017 0537.04pm NIOFC Servers...  Configuration session started by EQUS as Defaut User
(220022017 0537.07pm. NIOPC Severs...  Runlime project replaced from C:\Lsers\EQUS\Deskiop EQUS_CONTROLYOPC.
D 22/02/2017  1537.07pm. NIOPC Servers...  Stopping Modbus TCP/IP Ethemet device diver.
D 2/0272017  083707pm Modbus TCP/IP...  Ethemet Manager Stopped
(D22/02/2017  0537.07pm NIOFC Servers...  Modbus TCF/IF Eihemet device dver loaded succsssiuly.
D 22/022017  0537.07pm. NIOPC Sewvers...  Staring Modbus TCP/IP Ethemet device diver.
D 22/02/2017  1537.07pm. Modous TEP/IP...  Eihemet Manager Staried m
(D22/0272017  05:37.07pm Modbus TCP/IP...  Modbus TCP/IP Bihemet Device Diver V5.18.4920 -

Rezdy Offine

Figura B.19: IP del driver.

Se pone la direccion de la variable “Practical” del KAS como 000001, el primer O

corresponde al valor que se le asigno a la casilla “Coil Bits” de la Figura 5

R e ey s [l ] e G0 Voow Tous Rumime e
JSHBFOEE T 4 8
E ‘PED‘ TogMawe  Adbww | DmaTwe  ScmPan  Scang Descrstin
—— ] 12kt s mometag. Togs ot e ot bt by OPC
fcrmienc_<] o ERp— —r
araies & | s et Reqns i
T Noms | Tps. | Dim_| KB L. | daf E_ B LB L] (Addest 1
‘Analog | DINT 2. - @ 0 Pracical ‘\ [N e 1
sl LREAL ia SRR
Ansiog_.. LREAL = i
Analog_ LREAL T Ir
Analog_.. BOOL
Scaleinp . BOOL d' H I H bI
Vil Resl LREAL R Se direcciona la variable
Wod1_ta . DINT
inpSiy LREAL I
Inudtin  LREAL I
npushins =
Oupasin DNT 0 TN B2l
Outpuihd . DINT. 21 =
OutputSi... DINT Solg.
Outside  BOOL Lt
ScaleOu . BOOL
Tarquele.. WORD Practiea 1 =
LREAL -
ToActd LREAL & P e BE 1 :
Comente. LREAL T e T E
Comante... LREAL = Symbd, e Task | Ferge Lom) douny wozem M Descmnn: =
Comente... DINT Bawmr  snme | =
Pomze.BOOL i / Lowan  wazes | Dsspens
o D2man  wnaen O
OpsnBut . BOOL FA Wzwuy  5NWen [
CloseBut  BOOL D@7 0537Mem, Chert scoeen | Fead/Wite.
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Raa DnwaAT  GeTen
seTen
%;’:‘:ﬁ‘fﬂn 053707pm  Modus TCFAP.. Ststrg iioted Commctn ang TCPprsce g P 502
e e W 07 R4Tpm. NIOPT Servers . Closing project C'\Lisers'\EGUS Deskng \EQLIS_CONTROUOPC_SERVERVans.
34 FB_ScaleDutpat 7 0zTem NIOPC Servan . Confiusmtion ssssin sasigned s EQUS sa Defact Uses s ended
84 PLCopenCose GZSoen. WIDPCSaan.. Corumtion e ety COUS bt i e AN
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- 0T HITpm. Modbus TCP/AP Bthemet Manager Stased
| ottt | oesroy | q 5 : 07262Tpn  NIOPC Serem. Cortumtion semon s by EGUS os Dt Lser FU)
7 OIM3ipm  WIORC Seven  Aurime e egnced om O L EQUS Deskiap 0L CONTEOUIORC
Lk D22 WM pm, NIOPT Servrs... Rooping Mectnss TUP/P Efwenst pvce dhvwe.
| tociis | conoteriog | Frasndiepace | Wowss st | resigonts | Comme ot | G72430pn. Mods TCPAP.
07331pm  NIOPCSeven.  Mafus TCRAP Enoretceve diver boded mccessily
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Figura B.20: Se direcciona la variable.
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B.3. Configuracion de la tarea en LabVIEW
Abrir LabVIEW 32 bits y crear un nuevo proyecto.

| Sl N1 LabviEw 2013 32-bit) e

‘ MATLAB R2014a

LabVIEW 2013 (64-bit)

13 LabvEW

Variables_LabView:lvpro
Proj
[# Prog5_010217_OPCavi

F\ intitled Lihrane @ hedib

File Operate Tools Help

B olimorgen IDE

,_n Bloc de notas

2 abVIEW

2 148 Embedded Workbench

m Visual Studio 2015

{
t
[
{
{
{

. Create Project

\
@ Word 2016 v
Excel 2016

Import and Export Data (32-bit)

Blank VI

»

Todos los programas

Blank Project

[ Buscar programas y archivas

¥, Find Drivers and Add-ons

Connect to devices and expand the
functionalty of LabVIEW.

&4 Commun

" Participate
request tecl

| ) LbVIEW News articles | Where Does the Data Go?

3 Creste Project

Choose a starting point for the project:

A
Templates
Sample Projects

t - B

Simple State Machine
Faciltates de

Queued Message Handler
Information

Actor Framework 7

Finite Measurement

o Continvous Weasuroment and Logging

Finite Maneurament (HLASOmY

More Information
ding data between thern, More

al scc2. More Information

ste More Information

+12 More Information
stz More Information

v More Information

Seleccionar la primera opcion y siguiente, aparece la siguiente ventana.

[ Untitled Project 2 - Project Explorer

File Edit View Project Operate Tools Window Help

| S| % s m-e o

Ttems Files

- [l Project: Untitled Project 2
& B

VI
ﬁ S\.mu\atwon Subsystem
Virtual Folder
Import »
Add Control
- Libray
e Variable
Arrange By 3
Expand All xcas; ‘
Collapse All ontrol .
—————| \WebSerice
Help... oo
NI-DAQrx Task
Properties
NI-DAQmzx Channel
NI-DAQrmx Scale
New...

Finsh [ Cones | Help.
= =
» )
i3 Create New I/O Server u
/0 Server Type
Alarm Printer -
Custom VI - On Input Change
7 o
Custom VI - Periodic 43 Configure OPC Client 1/O Server [
Data Set Marking
EPICS Client Settings | Advanced | Diagnostics
EPICS Server Update rate (ms)
Modbus Browse | Machine = 1000
Modbus Slave Machine Deadband (%)
OPC Client focalhost o
Registered OPC servers Reconnect poll rate (s)
National Instruments.Variable Engine.l < 1
Description
Communicate with OPC (OLE-
Control) Servers.
Preg D "I DCOM Configuation Recommendation (=)
National NIOPCServers V5

&

National Instruments recommends that you configure the OPC server to run with an
identity of interactive user. Otherwise, you right have problem browsing and
connecting to a OPC server.

[C1Do not show this dialog again.

Figura B.22: Configuracion de la tarea.

XXXIX



A continuacion se realizan las siguientes tareas:

r
{3 Untitled Project 2* -

Project Explorer

File Edit View Project Operate Tools Window Help

Multiple Variable Editor...

Create Variables...

Create Bound Variables...

Export Variables...
Import Variables..,

Find Project Items...

Arrange By
Expand All
Collapse All

Properties

Remove from Project

[bea xbox|ER B Eallaselion]n]
Ttems Files
= &l Project: Untitled Project 2
= E My Computer
=23
H VI
: E'g Depe Open S\.mulatlon Subsystem
i @ Build Virtual Felder
Add
Control
Save 3 Library
- VO Server
Show Error Window Class
Deploy XControl
Deplay All
Undeploy

Figura B.23: Configuracion de las variables.

Marcar el cuadro punteado y seleccionar browse.

{3 shared Variable Properties

-  —— - - —
Variab!e Mame
Alarming Variable 10
Update Deadband S Dats T
o riable Type ata Type
D t
I ?:CII'IS ||on MNetwork-Published w | | Double —
nitial Yalue
Loadin Enable Network Publishing Double (double [64-bit real (~15 digit precision]])
Ne?:ugvori Enable Timestamping
Scaling
Security
' N N
1 | Enllble Aliasing
==z
Project Variable Browse...
Access Type
readfwrite +
[ oK ] | Cancel || Hep

Figura B.24: Tipo de dato.
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Aparece el siguiente arbol y se va desglosando sus componentes hasta encontrar la variable

deseada.

ﬁ Browse for Variable l = | =) Lih]

4 B My Computer « | Data Type
a [ Untitled Library 11
4 2 orcl

+ [ MIOPC Clie

» [0 _System

a0

[ _Comm
- [0 _Statistis

- [[Q _System
. A m =
i« 1] 3 Make properties match selection?

m

—| Access Type

K, [ Cancel H Help ]

Figura B.25: Busqueda de las variables declaradas en el KAS.

Una vez seleccionada la variable solo se abre un nuevo VI en LabVIEW y se arrastra al panel
frontal, por altimo se ejecutan los dos programas (KAS y LabVIEW) con el OPC Servers
Abierto.

Nota: Cada vez que se quiera agregar una variable, se deben de realizar los pasos anteriores

MyComputer-->New I/O Server-->New Variable
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APENDICE C
Cédigos MATLAB®

C.1. Grafico de regiones

clear all

close all

clc

%% Polo Reales

figure (1)

71=[55.1571 49.3048 43.4669 52.1512 54.6896 56.4971 46.9726 50.6662 57.3822 61.4024

45.1039 42.1088 57.6767 48.3535 49.8231 47.5420 39.4648 42.6275 48.5366 44.5950

33.1147 32.8137 24.6341 38.2745 30.1331 31.8552 37.4784 35.2162 44.4385 28.7645]"';
[X1,Y1l]=meshgrid ([420 450 4801, [12.734 22.841 33.211 45.945 56.052 68.786 79.642 92.376
107.062 116.2121);
surf (X1,Y1,21)
shading interp;
xlabel ('Velocidad (rpm)','FontSize',1l1l,'FontWeight', 'bold', 'Color','k")
ylabel ('Carga (kg)', 'FontSize',11l,'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k")
zlabel ('Polos', 'FontSize',11l, 'FontWeight', '"bold', "Color', 'k");
title('Polo Real', 'FontSize', 11, 'FontWeight', 'bold', 'Color', 'k");

%% Polos Complejos

$Parte Real

figure (2)

72=[54.5252 50.9668 46.4103 51.1569 53.9391 55.7424 49.7932 52.0300 57.6133 59.7655

47.1056 46.6860 56.4250 49.8490 50.8306 49.4236 44.2711 45.4591 51.0415 47.1954

27.6076 38.8922 33.5311 43.3182 37.8502 38.8469 42.4980 41.1815 46.8381 36.19271"';
[X2,Y2]=meshgrid ([420 450 4801, [12.734 22.841 33.211 45.945 56.052 68.786 79.642 92.376
107.062 116.2121);
surf (X2,Y2,22)
shading interp;
xlabel ('Velocidad (rpm)','FontSize',1l1l,'FontWeight', 'bold', 'Color','k")
ylabel ('Carga (kg)', 'FontSize',11l, 'FontWeight', 'bold', '"Color', 'k")
zlabel ('Polos', 'FontSize',11l, 'FontWeight', '"bold', "Color', 'k");
title('Parte Real', 'FontSize',11l, 'FontWeight', 'bold"', 'Color', 'k");
$Parte imaginaria
figure (3)
73=[119.94 120.11 116.47 120.54 119.95 119.88 119.23 117.21 124.86 120.43;

116.72 116.06 118.70 114.94 114.81 119.09 115.29 116.24 119.51 115.72;

111.96 111.59 107.52 113.59 112.91 111.29 111.35 110.82 114.49 111.64]1"';
[X3,Y3]=meshgrid ([420 450 480],[12.734 22.841 33.211 45.945 56.052 68.786 79.642 92.376
107.062 116.2121);
surf (X3,Y3,73)
shading interp;
xlabel ('Velocidad (rpm)','FontSize',1l1l,'FontWeight', 'bold', 'Color','k")
ylabel ('Carga (kg)', 'FontSize',11l, 'FontWeight', 'bold', '"Color', 'k")
zlabel ('Polos', 'FontSize',11, 'FontWeight', 'bold"', 'Color', 'k");
title('Parte Imaginaria','FontSize',11, 'FontWeight', 'bold', 'Color','k"');
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C.2. Algoritmo de control

clear all

close all

clc

R=2.1;

L=0.011413;
J=0.000232016121966179;
K2=-0.008122;
K3=1.047;
B=-0.0218114304853216;
K1=-5.77093199106436;
k=3.35341228316399;

TF1=tf ([K2 K3], [L*J L*B+R*J L*k+R*B+K1*K2

figure (1)
step (TF1)

figure (2)
pzmap (TF1)
rlocus (TF1)

A=[0 1 0; -k/J -B/J 1/3;
B=[0 0; 0 0; K3/L K2/L];
B1=[0; 0; K3/L];

B2=[0; 0; K2/L];

c=[1 1 1];

D=[0];

figure (3)

t=0:0.001:2;

u=1;

[y2,z2,t2]=step(A,B,C,D,u,t);

subplot (3,1,1);plot(t2,z2(:,1)),grid on
title ('Respuesta en lazo abierto')
ylabel ('Posicion')

subplot (3,1,2);plot(t2,z2(:,2)),grid on
ylabel ('Velocidad'")

subplot (3,1,3);plot(t2,2z2(:,3)),grid on
xlabel ('t (sec) ")

ylabel ('Torque')

p=eig (A)

%Resistencia de armadura-->Ohms
%$Inductancia de armadura-->Henry

%Momento de inercia------- >Kg-m"2
$Constante de torque------ >N-m/ [Arms]

%Constante de viscosidad-->N-m/[rad/s]
%Constante de contra fem-->V/[rad/s]
$Rigidez angular del eje N-m/rad

R*k+K1*K3])

-K1*K3/L -K1*K2/L -R/L];

%% Paso 1 Verificar las condiciones de controlabilidad

M=[B1 A*Bl A"2*B1l];
rango=rank (M) ;
deter=det (M) ;

%% Paso 2 Determinar los valores al,a2,..

syms s
I=[1 0 0;0 1 0;0 O 171;
s*I-A;

PoliC=det (s*I-A);
a=sym2poly (PoliC) ;
al=a(l);

al=a(2);

a2=a(3);

al3=a(4);

.,an.

%% Paso 3 Determinar la matriz de transformacién T

W=[a2 al 1; al 1 0; 1 0 0];

T=M*W;

%% Paso 4 Seleccidén de los valores caracteristicos deseados
% Vpl=[-28.843737704505580+0.0000000000000001] ;

% Vp2=[-3.057435471270200e+01-1.102630807049415e+021];

% Vp3=[-3.057435471270200e+01+1.102630807049415e+021];
Vpl=[-110];

Vp2=[-60];

Vp3=[-60];

pl=[1 -Vpl];
p2=[1 -Vp2];
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p3=[1 -Vp3];
Productol=conv (pl,p2);
Producto2=conv (Productol, p3) ;
PolCd=poly2sym(Producto?2, s) ;
alfa0=Producto2 (1) ;
alfal=Producto2(2);
alfa2=Producto2 (3);
alfa3=Producto2 (4);
Paso 5 Determinar las ganancias de retroalimentacidén K
[alfa3-a3 alfa2-a2 alfal-all* (inv(T))
$%%5%%%%%%%%%%%%%%%% UTILIZANDO LA FORMULA DE ACKERMANN $%%%%%%%%%%%%%%%%
yvalm (Producto2,A) ;
1]1*(inv (M) ) *Phi
$%%%5%%%%%%%%%%%%%%% UTILIZANDO EL COMANDO DE MATLAB $%$%%%%%%%%%%%%%%%%%%
( 1 vp2 Vp3])
$%%%%%%%%%%%%%%%%%% RESPUESTA DE LA PLANTA %$%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%5%%%%%

figure (4)

[y5,z5,t5]=step(AA,B,C,D,u,t);

subplot (3,1,1);plot(t5,z5(:,1)),grid on
title ('Respuesta en lazo cerrado')
ylabel ('Velocidad")

subplot (3,1,2);plot(t5,2z5(:,2)),grid on
ylabel ('Aceleracion')

subplot (3,1,3);plot(t5,z5(:,3)),grid on
xlabel ('t (sec) ")

ylabel ('Torque')

pp=eig (AR)

figure (5)

plot (Vel)
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APENDICE D

ImEIementacién LabVIEW

D.1. Adquisicion de datos

El codigo del programa para las pruebas de recuperacion del robot se muestra en la Figura
D.1[39, 40, 100].

IS Prog 010217 Pruebas Block Dagram 7
Fle Edt View Project Operste Tooks Window Help |
&[] 0[11][3]25] o+ [15p¢ Applicstion Fore_~ | B>~ | o~ | G0~ | % g i e

Figura D.1: Cdédigo LabVIEW para las pruebas de recuperacion.

Las funciones enumeradas del programa son:

Salidas digitales para la activacién del driver.
Salidas analdgicas de voltaje y corriente.
Entradas analdgicas como retroalimentacion.
Inicializacion de los indicadores del programa.

Matematica del controlador.

© o > w D E

Captura de las sefales de voltaje y corriente en Excel.
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D.2. Ley de control

La implementacion de la ley de control se puede ver en la Figura D.2.
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Figura D.2: Ley de control por retroalimentacion de estados implmentada.
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