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Extracto 

La presente tesis trata sobre el control de trayectoria de un manipulador robótica 

translacional multivariable de 2DOF (Two-Degrees-of-Freedoms) que consta de un 

móvil accionado por una polea y un eslabón articulado en el CG (centro de gravedad) 

de dicho móvil. Este proceso será controlado mediante la técnica de control fuzzy. 

La acción de control está orientada a controlar el movimiento translacional del móvil 

y el movimiento angular del brazo que es libre de girar en ambas direcciones. Las 

metas impuestas en la tesis son: diseño, modelado, y simulación del sistema: con

trolado con la ley de control fuzzy. Los sistemas convensionales de control son dise 

ñados tradicionalmente usando modelos matematicos de sistemas físicos para poste

riormente aplicar técnicas de diseño para obtener controladores apropiados para el 

sistema. Sin embargo,en la realidad,el modelo y sus parámetros son con frecuencia 

desconocidos. Esto se debe a cambios en el ambiente de trabajo ,dinámicas no mod

cladru; y la prc~cnda de no linealidade~ e incertidumbre~ que ~on difícil de tratar 

con los controladores convencionales los cuales no siempre son capaces de aprender 

ó de adaptarse a nuevas situaciones.A continuación se plantea este problema y la 

solución del mismo utilizando la técnica de logica difusa.Actualmente las técnicas 

avanzadas de control basadas en modelos, como son el control predictivo, el control 
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por modos deslizantes, el control adaptable, entre otras, c:;tán :;icndo wrnbinadas 

con técnicas de control basadas en los sistemas difusos. 
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Abstract 

The present thesis deals with on the control of fuzzy of a multivariable translational 

robotic manipulator of 2DOF (Two-Degrees-of-Freedoms) that consists of a motive 

worked for a pulley and a link articulated in the CG (center of gravity) of this 

motive. Such a process will be controlled by means of the technique of control fuzzy. 

The control action is guided to control the movement translational of the motive 

and the one angular movement of the arm that is free of rotating in both address. 

The goals imposed in the thesis are: modelling, disign and simulation of the system 

with the law of control fuzzy. This control law uses the discontinuous non lineal 

feedback in a given surface that it belongs to the space of the system. 
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Capítulo 1 

Introducción 

Muchas aplicaciones de manipuladores robóticas sólo tratan el problema del con

trol de posición; sin embargo, existen aplicaciones relacionadas con el seguimiento 

de trayectorias. Las estrategias de control de posición en general se emplean para 

trasladar la mano del manipulador de un lugar a otro. Las estrategias de control 

de trayectoria también se emplean para el traslado de la mano, pero este trasla

do se realiza cumpliendo ciertas especificaciones de diseño (por ejemplo, el tiempo 

de establecimiento del sistema de posicionamiento, o la presición), las cuales no 

son fáciles de conseguir con las estrategias de control de posición (empleando por 

ejemplo controladores proporcionales derivativos). 

En este trabajo de tesis el problema a resolver es diseñar e simular un sistema de 

control por lógica difusa, para controlar el seguimiento de trayectorias arbitrarias me

diante un manipulador robótico tram;lacional de dos grados de libertad. La.."> variables 

a controlar son las trayectorias del carro y del brazo del manipulador. El sistema de 

control debe ser capaz de hacer que las variables controladas sigan la evolución de 

las trayectorias de referencia arbitrarias con mínimo sobreimpulso, mínimo tiempo 

de estabilización y error en estado estable nulo. 

El control difuso está fundamentado en la teoría de conjuntos difusos y en la 

lógica difusa, que permite convertir una estrategia de controllinguística, expresado 

en el formato de reglas difusas "si - entonces ", en una estrategia de control au

tomático. El diseño de esta estratgia de control generalmente se aborda desde una 

perpestiva de ensayo y error con alto grado de heurística. En esta tesis, se diseña 

un controlador , que interprete en forma intuitiva ( y numéricamente exacta ) el 

estado de ciertas variables: y en base a ello deduzca en forma lógica una actuación 

que permite llevar la variable al estado deseado. 

1.1. Formulación del Problema 

El problema que se estudia en esta tesis es el control simultáneo de la posición 

angular del braw y la posición de translación del carro, siendo resuelto por medio 
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de la técnica de wntrol por lógica difusa. Para esto se requiere que el manipulador 

robótico realice el seguimiento de trayectorias de referencia arbitrarias empleando 

la fuerza de control adecuada. Por consiguiente, el proceso a controlar posee dos 

entradas y dos salidas, es decir, es un proceso MIMO (Multiple-Input-Multiple

Output). 

El manipulador robótico translacional de 2DOF, es un proceso multivariable que 

posee un eslabón (el bram del robot) articulado al eje del motor DC. Este motor 

está montado sobre un carro que desarrolla su movimiento de translación por la 

acción de dos poleas. Una de las poleas está acoplada al eje de un segundo motor 

DC. Este último motor va a gobernar el movimiento del carro. 

El sistema manipulador translacional de 2DOF, diseñado tomando como mod

elo al ::;i::;tema de péndulo invertido. La finalidad de di::;eñar el ::;istema es para im

plementar técnicas de control avan7.ado, en nuc,.<;tro caso la implementación de un 

controlador por lógica difusa. 

Fue necesario modelar la dinámica de la planta mediante las ecuaciones de en

ergía de Lagrange. El modelo requiere de la identificación de los parámetros del 

senromotor DC cuyos resultados experimentales son presentados en el apéndice A. 

la simulació del proceso se reali7.a haciendo uso de matlah tanto para el sistema 

en tiempo continuo y tiempo discreto. 

Se propone la simulación del proceso consignado el uso de un procesador, de ele

vada potencia PIC18F4550 que se encarga de manejar los datos de entradas digitales 

y dos salidas generando la señal de PWM, las que a su vez se requiere de un amplifi

t:ador de potencia(drt:uito H), c.;uyo dü;cño tiene por finalidad manejar una lógicade 

control evitando que las entradas simultáneas procedentes del generador de PW M 

sean de igual amplitud, siendo dañinas para el funcionamiento de los servomotores 

DC. 
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1.2. Perspectiva Histórica 

En 1965 Lofti A. Zadeh escribió su celebre artículo Fuzzy Sets [52] en el que 

menciona que "muy comúnmente, las clases de objetos encontradas en el mundo 

físico real no tienen definido de forma precisa su criterio de pertenencia". Esta mis

ma ambiguedad crece en el caRo de un mímero, tnl como el 10 con relación a la 

clase de todos los números reales que son mucho más grandes que l. Podemos ob

servar con claridad que "las clases de todos los números reales mucho más grandes 

que 1", o "la clase de las mujeres altas", o "la clase de los hombres jóvenes", no 

constituyen clases o conjuntos en el sentido matemático usual. Sin embargo, los 

datos restantes, imprecisamente llamados clases, desempean un papel importante 

en el pensamiento humano, particularmente en el dominio de reconocimiento de pa

troneR, comunicación de infonnación y ahRtmcción. Zadeh eRtableció en RU artículo 

las bases principales del lenguaje difuso, definiendo el universo de discurso, como el 

área dónde se atribuyen cualidades o se califican determinadas variables, y llamando 

a un tipo de conjuntos que encierran una propiedad específica, funciones de perte

nencia. A partir de los primeros resultados presentados por Zadeh y las primeras 

aplicaciones en los procesos de control realizadas por Mamdani, el control difuso 

ha mostrado ser una aproximación exitosa para los sistemas no lineales complejos. 

Desde que las teorías de control dáRicas se han combinado dentro de los Ristemas 

difusos, ha surgido un gran número de análisis de estabilidad y resultados de síntesis 

en el control. 

El problema de control de movimiento para los robots, ha llamado la atención 

durante la última década, en donde los robots jugaban un papel importante. Actual

mente se hn visto incrementada su utili?:ación, debido a la flexibilidad de interactuar 

en mundos relativamente complejos. Las aplicaciones en robótica han ido mejorando 

desde tareas limitadas como: aplicaciones a baja velocidad, tareas de baja precisión 

hasta operaciones de alta velocidad. 

Los manipuladores robóticas presentan un sistema complejo de articulaciones que 

interaetuan eon una dinámica no lineal. A medida que la veloddad de los manipu

ladores se incrementa la cantidad de interacciones entre sus articulaciones complican 

el problema de control. 
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Las estratq,rias de control son limitadas cuando se utilizan técnicas de control 

convencionale,s siendo confiables cuando pre~.;;entan 1m fimcionamiento a baja veloci

dad, dónde la interacción de la dinámica es mínima y el modelo puede ser eficazmente 

linealizado y desacoplado. Sin embargo, las aplicaciones futuras involucran altas ve

locidades, y para mejorar la eficiencia y rango de operación del manipulador, se debe 

de considerar métodos de control más sofisticados, siendo uno de ellos el método de 

control por lógica difusa 

1.3. Organización de la Tesis 

La tesis está organizada como sigue: 

El Capítulo 1 trata sobre la introducción de la te~.;;is el capitulo 2 introduce los 

conceptos básicos de Lgica Difusa y Control difuso. 

El capítulo 3 comienza con la descripción del modelado de la planta no lineal y se 

plantea las ecuaciones dinámicas mediante el desarrollo de ecuaciones de Lagrange 

en términos de las energías cinética, potencial y disipativa. Se simula la respuesta de 

la planta debido a un escalón unitario, usando los parámetros de los servomotores 

DC. 

El capítulo 4 formula el problema de diseño del controlador para la planta no lineal 

en tiempo continuo 

El capítulo 5 formula el problema de diseño del controlador para la planta no 

lineal en tiempo discreto. 

El capítulo 6 y capítulo 7 Se muestran los resultados y discusi ón de los resultados. 

El capítulo 8 conclusiones y recomendaciones. Finalmente la Bibliografia 

1.4. Objetivos generales 

El propósito de esta tesis es desarrollar un sistema de control por lógica difusa 

que resuelva el problema de control propuesto en la sección anterior. Los objetivos 

generales de esta investigación son: 

• Diseñar una ley de control por lógica difusa que resuelva el problema de control 

propuesto. 

• Obtener como respuesta del sistema controlado, un tiempo de establecimiento 
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coito, un mínimo sobreimpulso, un enor en e¡;tado estable muy cercano a cero. 

• Aplicar la ley de control al sistema y verificar los resultados. 
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Capítulo 2 

Lógica Difusa y Control Difuso 

Se presentan los conceptos básicos que describen a la lógica difusa y a los sistemas 

de control difuso. 

2.1. Introducción 

El desarrollo de controladores difusos ha emergido como una de las más pros

peras y fructíferas aplicaciones de la teoría de conjuntos difusos. Esta teoría fue 

postulada por Lotfi Zadeh hace ya más de dos décadas como una generalización de 

los conjuntos clásicos. Ya en los trabajos seminales, introduce la idea de formular 

el problema de control mediante el uso de reglas expresadas con representaciones 

lingsticas. Las experiencias diarias de la vida real nos dan muchos ejemplos donde 

se confirma como el entendimiento, el pensamiento y la habilidad humana pueden 

resolver eficientemente el problema de control para una gran variedad de sistemas 

sin hacer uso de los sofisticados algoritmos de la teoría de control. Es quizás por eso, 

que buscando emular las capacidades humanas de control, los primeros trabajos en 

control difuso fueron desarrollados desde el punto de vista de la inteligencia artificial 

y no bajo la tutela de la teoría de control. :Mamdani y sus colegas son los primeros 

en aplicar la lógica difusa al control de procesos, particularmente, en un sistema de 

control para una máquina de vapor. Desde entonces, el número de aplicaciones de 

los controladores difusos ha ido en aumento, no sólo para el control de procesos, 

sino prácticamente en todos los campos de la ingeniería. Desde el punto de vista 

de las aplicaciones pueden diferenciarse dos periodos. En el primero, los esfuerzos 

se concentraron en experimentos de nivel laboratorio y en el diseño de prototipos, 

siendo relativamente raros los desarrollos de nivel industrial. 

Durante el segundo periodo, iniciado a finales de los años ochenta, han surgido 

un gran número de aplicaciones comerciales en lo que se conoce como electrónica 

de consumo (lavadoras, secadoras, cámaras de video, etc.) así como en aplicaciones 

industriales de todo tipo aunque con menor auge que en las comerciales. De manera 
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muy notolia ha sido en Japón donde el control difuso ha sido impulsado wn mayor 

fuer7.a. En este país la lógica difm;a se ha convertido en palabra de lL'>O común en 

respuesta al éxito obtenido al aplicarse y comercializarse en todo tipo de aparatos 

electrodomésticos e incluso en algunos proyectos industriales. 

Los controladores difusos tienen potencialmente un gran número de ventajas 

cuando las espedfi<.:adones del contTol requieren robustez, adaptabilidad y flexibili

dad debido a perturbaciones del entorno o a efectos no modclablcs de la dinámica 

del sistema. Los controladores difusos son básicamente controladores basados en re

glas que discretizan el espacio de operación continuo, no lineal y multidimensional 

en clases discretas. Utilizando lógica multivaluada, las variables difusas de las reglas 

preservan la información cuantitativa en los correspondientes valores de clase y el 

valor de pertenencia a esa clase. El comportamiento del controlador difuso es opti

mizado mediante una máquina de estados finitos en términos de las dases discretas 

y finalmente mm la información de la f1mción de pertenencia para hacer una inter

polación suave entre los puntos vecinos del espacio de operación continuo. 

No es fácil responder a la pregunta de cuando aplicar, o no, la tecnología de 

control difuso. Por un lado es una tecnología que actualmente se encuentra en ex

pansión tanto en sus bases teóricas como en sus aplicaciones, no conociéndose muy 

bien sus límites, por el otro, el número de aplicaciones es aún insuficiente para 

poder generalizar los resultados alcanzados. Con el objetivo de intentar responder a 

esta pregunta, en los apartados siguientes expondremos los principales beneficios y 

desventajas que actualmente exhibe la tecnologa de control difuso. 

En este capítulo se introducen algunos de los fundamentos básicos la lógica difusa, 

así como, el control difuso y los términos de fuzzyficación y defuzzyficación. También 

se habla de la aproximación de funciones: esto es, de la utilización de la lógica difusa 

y más específicamente del control difllso en la aproximación de flmcione.s. 

2.2. Teoría de Conjuntos difusos 

Un conjunto clásico es una colección de objetos de cualquier clase. El concepto de 

un conjunto se ha vuelto una de las nociones mas fundamentales de la Matemática. 

La denominada Teoría de Conjuntos se fundo por el matemático alemán George 
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Cantor (1845-1918) [5]. En la teoría de conjunto~ la noción de conjunto y elemento 

es primitiva. Ellos no se definen por lo que se refiere a otros conceptos. 

Un conjunto se especifica totalmente por los elementos que contiene. Permitiendo 

A ser un conjunto, x E A significa que x es un elemento del conjunto A y x tJ. A 

significa que x no pertenence al conjunto A 

Notal. En la Teoría de la Lógica Difusa los conjuntos no difusos son llamados 

conjuntos crisp y sus elementos o valores son llamados de igual manera valores 

crisp, y de esta manera se hace referencia a dichos conjuntos clásicos. Para difer

enciar a los conjuntos clásicos de los conjuntos difusos se coloca una tilde sobre la 

letra que indica el nombre del conjunto difuso. 

Una manera de definir un conjunto es enumerar sus elementos y otra es usar un 

predicado P(x), esto significa que cada elemento x del conjunto tiene una propiedad 

P . Una tercera manera es la definicion de un conjunto A usando su funcion carac

terística Jta, que permite definir A en el dominio X, el cual es un conjunto clásico 

con los elementos 1y O. 

Definición 1: P,a-+{0, 1} es una función característica del conjunto A si y solo 

si para toda x 

!'a(x) = { ~ xEA 

xtj.A 

La función característica de un conjunto difuso asigna un valor entre O y 1 a 

cada uno de los elementos del conjunto universal (conjunto que contiene a todos los 

elementos del discurso, es un término relativo). Esta f1mción puede generali7.arse tal 

que los valores asignados a los elementos del conjunto de discurso (llamado también 

universo local, el cual es el marco de referencia dentro del cual se está trabajando) 

se encuentre dentro de un rango específico e indiquen el número de miembros de 

estos elementos en el conjunto de discurso. Los valores grandes denotan los grados 

más alto~ de pertenencia del conjunto. Tal función se llama función de pertenencia 

(FP) , y el conjunto definido por ésta, <:;¡onjnnto difuso". 

El rango normalmente usado de valores de funciones de pertenencia es el interva

lo [0, 1]. En este caso, cada función de pertenencia mapea los elementos del conjunto· 

universal U, dentro los números reales [0, 1]. El conjunto que se define con base en 
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una función de pertenencia ~:;e le da el nombre de conjunto difu~:;o. 

Definición 2 La función de pertenencia ¡..¡,A de un conjunto difuso A es una 

función 

f.." A: u¡o, 1]. 

Así, cada elemento x de U tiene un grado pertenencia ¡..¡,A(x) E [0, 1) esta com

pletamente determinada por el conjunto de duplas 

A= {(x, p,A(x)) 1 x E U} (2.1) 

La notación comúnmente empleada en la literatura para denotar las funciones de 

pertenencia es la mostrada en la definición anterior. 

Según la notadón, el símbolo del conjm1to difu~:;o A es di~:;tinguido por su función 

de pertenencia ¡..¡,A. 

Así, cada elemento x E U tiene un grado de pertenencia Jl.A : U --+ [0, 1] . A 
es completamente determinado por el conjunto de duplas de la ecuación (2,1( . El 

grado de pertenencia se cuantifica mediante la función de pertenencia ¡..¡,A . como 

sigue: 

Si ¡..¡,A indica la función de pertenencia de x al conjunto A,entonces: 

J..lA(X) está entre O y l. 

Si p,A ( x) = 1 , x pertenece totalmente a A 
Si /l>A(x) =O , x no pertenece a A 

Existen diferentes formas de una función de pertenencia. Las más importantes 

se presentan en la figura 2,1 

Aquí solo se describirá la función de pertenencia del tipo gaussiana . Una función 

de pertenencia gausiana ~:;e Cl:lpecifica con dos parámetro~:; e, p: 

• e, Representa el centro de la función de pertenencia. 

• p, Determina su anchura. 

l(:z:-c)2 
gauss(x, e, p) = e-2 -P- (2.2) 

Ejemplo .1 Supóngase que alguien quiere describir la función sen(x), cuando la 

variable x se encuentra cercana a 1r. Utilizando un conjunto difuso con los elementos 

(x,/l>c'll'(x)), se proponen las siguientes duplas 
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X 

Triangular 

····'··· i ···:····l··· ·•· ... 
~ .) --~ -+·-·-~---+---+·-· 

P¡_~x~ _ · --~---~--+--~---
.. ¡ ... -~ ... : .... ¡ ....•.... 

t j 1 1 : -·¡--· ·r· ···-¡----r-· .T.-· 
X 

Exponencial 

X 

Trapezoidal 

·--·-- ) .... ........... . 
p-(x.) ·-· ···- -- - -- -·· 

:A --- ---- -- -- -·- ---

X 

Singletoo 

' . ' 1 1 o , • --:--!-- ~ r-·:-.. .. 
.. -~ ---;-- .. :,. .. ¡ .... ;. ... . 

u-(x) --l---~-· ' ... :.-.. ;... .. ,..A . , , . 
---+-f- : -~---:----

• 1 • 1 • 
·-··t··-t ··i-··-~·-··i··-··· . . . 

X 

S 

X 

Gaussiana 

... i .. --~ __ ;.. __ J __ --~- .... 
1 ; f ; ! 

p-(xJ ··+---t·· ·t·--r--·~--
A . ---1---~--- ---~--+-

• • 1 1 ··· r···; ..... ¡ ··r···r···· 
·-···•--·-.. ··--·-- ~---~·---! : f • ! 

X 

z 

Figura 2.1: Funciones de pertenencia más comunes. 
1 

! 

1 

- 7f : 
{C1r = {(0, 0,072), (2, 0,291), (rr, 1), (3rr2, 0,291), (2rr, 0,072)} (2.3) 

1 

Es decir, el punto O tiene un grado de pertenencia qe 0.072, el punto~ de 0.0291, el 

punto 1r de 1 etc. Para este ejemplo se utilizó una ~nción de pertenencia (F P) del 
1 

tipo gaussinana (con centro en 1r y de anchura 1) Ja cual es obtenida utlizando la 
1 

ecuación (2.2), y se ilustra en la figura 2.2. Si el valor de x es menor a cero o mayor 
1 

a 2rr, entonces, el grado de pertenencia es cero ya que no esta dentro del rango de 

la variable que se quiere describir, es decir, no esta !cerca de rr. 

2.2.1. Variables linguísticas 

La unidad de representación fundamental del c~nocimiento en el ra~wnamiento 

aproximado es la noción de variable lingstica. Unal variable lingstica es aquella en 

la cual sus valores son palabras o sentencias en un lbnguaje natural o artificial. Por 

ejemplo, la edad es una variable linguística si sus !valores son lingsticos más que 

numéricos, es decir, joven, no tan joven, muy joven!, bastante joven, viejo, no muy 

viejo, etc., más que valores numéricos como 21 años
1

, 22 años, 23, etc. 

En el razonamiento aproximado es usual tener la siguiente estructura asociada con 
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0.7 
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~ 
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02 
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IXlN.IllllTODrFIJSO cñ {CEIICANOA¡t 1 

" Jlr 
2 

DATOS DE ElllTRI\DA Y (RADIANES) 

Figura 2.2: Funciones de pertenencia para una función seno. 

la noción de variable linguística. 

(X; Lx; Dx; Mx) 

Donde: 

(2.4) 

• X Denota la variable lingística, por ejemplo, la edad, temperatura, altura, etc. 

• Lx Es el conjtmto de los valores lingísticos que puede tomar la variable X. 

(Un valor linguístico denota un símbolo para una propiedad en particular de 

X). 

• Dx es el dominio sobre el cual la variable linguística X toma sus valores 

cuantitativos. 

• Mx cR una función semántica que proporciona una interpretación del valor 

linguístico en términos de los elementos cuantitativos de Dx , es decir 

Mx: Lx-+ Lx (2.5) 

Donde: 

Lx es un conjunto difuso definido sobre Dx 
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Ejemplo .2 Siguiendo el ejemplo (1) se define la variable ling';'istica X que puede 

tomar lm1 siguientes valores lingnísticos: 

1f 1r 3rr 3rr 
Lx = {cercanoacero(CC), cercano a 2(c2), cercano a 2 (c2 ), cercanoa2rr(C2rr)} 

(2.6) 

El dominio Dx sobre la variable linguística X toma sus valores en el intervalo [O, 

2rr]. 

2.2.2. Proposiciones difusas 

El razonamiento aproximado se usa para representar y razonar con conocimiento 

expresado en ::Proposiciones Atómicas", las cuales son expresadas en un lenguaje 

de forma natural. 

La información puede venir dada en forma de sentencias o proposiciones atómicas 

de la forma: 

"XesA" 

donde X es el nombre de un objeto (atributo, hecho ... ,) y A es el valor que toma 

este objeto. 

Las Proposiciones Atómica..<; pueden tomar valores de verdad dentro de un con

junto definido de valores posibles. Esto implica la existencia de distintas lógicas, 

clasificadas por el número de valores de verdad posibles: lógica bivaluada (two

valued logic), trivaluada (threevalued logic), ... , multivaluada (many-valued logic). 

Las proposiciones con atributos imprecisos conllevan al uso de lógica multivaluada 

o lógica difusa (fuzzy logic). 

La diferencia fimdamental entre las proposiciones clásica.<; y la..'i proposiciones 

difusas están en el rango de sus valores de verdad. Mientras que las proposiciones 

clásicas corresponden a la lógica bivaluada (verdad o falsedad), la verdad o falsedad 

de proposiciones difusas son una cuestión de grado. Asumiendo que esta verdad y 

falsedad son expresados por los valores 1 y O, respectivamente, el grado de verdad 

de cada proposición difusa se expresa por uu número en el intervalo [O 1}. 
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Con base en la notación de proposiciones difusas atómicas y conectores lin!,ruístico 

tales como "y" , "o" , "no" , y "si - entonces" , se pueden formar proposiciones difusas 

complejas. 

•XesAyXesB 

•XesAoXesB 

• X no es A 

• (X es A y X no es B) o X es C 

• Si X es A entonces X es B, etc 

Y el significado de esas proposiciones difusas complejas es proporcionado por la in

terpretación de los conectores y, o y no, como conjunción, disyunción y negación, 

respectivamente. 

Conjunción. Sea p y q dos proposiciones difusas atómicas; p : "X es A y q : "X es B" 

donde A y E son conjuntos difusos definidos sobre el mismo universo en discurso 

U. Entonces la conjunción n es definida como sigue. 

Simbolico -+ significado 

XesA-+ ¡.¿¡¡ 

X esE -+ J-tiJ 

El significado de la conclusion X esA n B es proporcionado por ¡_¿ ii n E la cual 

es definida por una T -norma . Por ejemplo, si p= "La presión no es muy alta" y 

q = "La presión no es muy baja ", entonces la conclusión producida por la regla 

puede ser, "La presión no es muy alta y no es tan baja<:: su significado puede ser 

proporcionado por 

J-l(noesmuyalta) n no baja) 

Disyunción.- La disyunción U está dada por. 

Simbolico -+ significado 

X esA -+ ¡_¿ ¡¡ 

XesB-+ J-ti3 
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El significado de la condusion X es AUB es proporcionado por Jl AUB la cual es 

definida por una norma S 

Negación. La negación X no es A de una proposición difusa, que es dada por 

"X es A" , es proporcionado por 

Símbolo -+ Significado 

XesA-+ Jl.A 

X esA' -+ Jl .Á' 

Donde A' es el complemento de A, la negación puede ser definida por cualquier 

norma. 

2.2.3. Reglas de Inferencia o Razonamiento 

Las reglas son un modo de representar estrategias o técnicas apropiadas cuando el 

conocimiento proviene de la experiencia o de la intuición (careciendo de demostración 

matemática o física) que usan conectores linguísticos SI ENTONCES (IFTHEN). 

SI< antecedente ó condición< ENTONCES <consecuente ó conclusión> 

SI x es A ENTONCES y es B 

Es decir, lo que se busca es una relación difusa R cuya función de pertenencia 

exprese el grado de verdad de "SI x es A ENTONCES y es B". 

A esta acción se la denomina "implicar'' , y hay muchas formas de hacerlo que más 

adelante se explicarán. Implicar es el paso previo a "inferir", que consiste en extraer 

una conclusión a partir de la relación generada por la implicación y de 1m conj1mto 

difuso de entrada X es A= A. Dicha conclusión es un nuevo conjunto difuso y es 

B=B. 

En otras palabras, el enunciado (2.6) se interpreta como una relación difusa 

definida sobre X * Y (donde * es un producto cartesiano) en tres etapas: 

l.-Antecedente, parte que viene después del SI y antes del ENTONCES x es A se 

interpreta con el conjunto difuso 
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A= L {p,.4(x)jx (2.7) 
xEX 

donde el operador /"denota una dupla, y los elemento a sumarse son los grados 

de pertenencia; el significado de este operador es el mismo para las dos etapas 

siguientes. 

2.- Consecuente, parte que viene después del ENTONCES 

"y es B" se interpreta con el conjunto difuso 

E= ~ {J-LtAY)/y 
yEY 

3.- Condicionante ENTONCES se interpreta a partir de la relacin difusa. 

R = L {¡_¿R(x, y)jx, y(2.9) 
(x,y)EX 

(2.8) 

con J-lft(x, y)= tt.4(x) * J-li3(Y) donde* es un operador de implicación difusa. A este 

proceso se le denomina inferencia 

2.3. Control Difuso 

Un sistema de control básico se muestra en la figura 2.3. El proceso (o planta) 

es el objeto a ser controlado, la señal de control es u(t), la salida es y(t), y la en

tl"ada de referencia es r(t). La teoría de control convencional proporciona numerosos 

métodoR para la construcción de controladores para RistemaR dinámicoR. En general, 

CONTROLliDOR PLANTA 

Figura 2.3: Sistema de control 

los controladores difusos son sistemas expertos que emplean el conocimiento como 

fundamento, expreRado en términos de reglas difusas y de un proceRo de inferencia 

para resolver un problema de control dado. 

Los controladores difusos a diferencia de los controladores clásicos, son capaces 

de utilizar el conocimiento obtenido de operadores humanos. El conocimiento de un 

operador humano puede ser utilizado como una alternativa para un modelo preciso 
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de un proceso controlado. Mientras este conocimiento es complicado de expresar 

en términos precisos, 1ma descripción lin¡~nística imprecisa de la forma en que se 

realiza el control puede usualmente ser articulada por el operador con relativa facil

idad. Esta descripción linguística consiste de un conjunto de reglas que hacen uso 

de proposiciones difusas 

En general, un controlador difuso está formado por cuatro módulos: una base de 

reglas difusas, un proceso de inferencia de reglas, un módulo denominado ÍU7.7>yfi

cación y uno denominado defuzzyficación. Las interconexiones entre estos módulos 

y el proceso principal son mostradas en la figura 2.4. 

:··········································· ······················. 
Base de Reglas 
Difusas 

CON.Z'ROIADOR : 
DIFUSO 

¡ , Proceso de 
Mudulc de 1-----3 inferencia 
Fuzzyficacion 7! Difusa 

~Modulo ~ 
/ Defuzzyficacio~ : / 

- -·································································· 

Planta-~ 

Figura 2.4: Esquema General de un controlador difuso 

Un controlador difuso opera mediante el ciclo repetitivo considerando los sigu

ientes cuatro pasos: 

l. Las mediciones de todas las variables que representan condiciones relevantes 

del proceso controlado son realizadas. 

2. Las mediciones son convertidas en conjuntos difusos apropiados para expresar 

mediciones irL•mficienteA. 

3. Este paso es llamado fuzzyficación. Las mediciones fuzzyficadas son usadas por 

el proceso de inferencia para evaluar las reglas de control almacenadas en las 

base de reglas difusas. El resultado de esta evaluación es un conjunto difuso 

(o varios conj1mtos difn .. <>os) definido Robre el1miverso de posihl<>~<> acciones. 

4. El conjunto difuso encontrado en el paso 3 es convertido en el último paso 

del ciclo, es decir, se convierte el conjunto difuso en un solo valor (crisp) o 
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en un vec..:tor de valores. Esta conversión es llamada defuzzyficación. Los val

ores defu7.7.yficados representan accionf',s de control tomadas por el controlador 

difuso. 

2.4. Fuzzyficación 

La fn7.7.yficación (codificación) traduce a valores difusos los valores de las vari

ables de entrada (del controlador). La función de la fuzzyficación más simple es la 

tipo "singleton'', es decir, el valor crisp será el único valor del conjunto difuso (ver 

figura 2.1) [4]: 

Singleton : Asociación entre un valor crisp x y un conjunto difuso Á, es decir el 

conjunto difuso solo tendrá un solo grado de pertenencia. 

{ 
1 six=x' 

Ji•A(x) = O • ../. 1 
Sl X r X 

donde: x' es el valor actual de entrada. 

No Singleton : el grado de pertenencia va disminuyendo según se separa del punto 

x, para la f1mción de pertenencia del tipo gaussiana: 

donde: x' es el valor actual de entrada. 

Ventajas de la fuzzyficación: 

• Permite minimizar posibles cambios pequeños en las variables de entrada. Por 

ejemplo, si medimos 25°C de temperatura, ésta puede variar mientras se efecta 

la inferencia, por lo que puede ser ms exacto considerar que la temperatura es 

. aproximadamente 25°C". 

• Permite minimizar los posibles errores al tomar los datos. 

• Permite suavizar el comportamiento del sistema ampliando el rango de influ

encia de la variable. 

2.5. Defuzzyficación 

La defuzzyficación convierte los valores difusos de las variables de salida en val

ores concretos dentro del universo de discurso correspondiente. Es decir genera una 
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acción no difusa a partir de la acción difusa resultante del sistema de inferencia. 

Existen diversos métodos de defuzzyficación, a continuación se presentan algunos: 

Asociación entre un conjunto difuso A y un valor crisp y= (Yb y2, .•• , Yn, ... , Ynf· 

donde Yn es el valor actual de la entrada. 

M es el número de reglas. 

J-LA"::(Yn) es el grado de pertenencia de valor de entrada actual para la mésima regla. 

El operador "." indica el producto escalar. 

• Máximo 

Y = SUPyEY (J-L A (y)) 

• Centro de media 

M 

L YnJ-lA'f((Yn) 
m=l 

y= M 

L fl·A"::(Yn) 
m=l 

• Centro de media modificado 

donde 8 es la media de los datos de entrada, la cual esta dada por 

- Y1 + Y2 + · · · + Yn + · · · + YN on= N 

2.5.1. Tipos de Controladores Difusos 

Los controladores difusos se pueden claRificRr en dos tipos: 

l.-Controlador tipo Mamdani. 

2.- Controlador tipo Takagi-Sugeno. 

(2.10) 

La principal diferencia entre estos controladortes radica en la consecuencia de las 

reglas. Para el controlador tipo Mamdani esta consecuencia es un conjunto difuso y 

para el tipo Takagi-Sugeno es una función lineal de las entradas. 
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En este trabajo se utilizará el controlador tipo Takabri-Sugeno wn función lineal 

constante como consecuencia de sus reglas. 

Controlador Difuso del tipo Takagi - Sugeno 

Siguiendo la estructura del controlador difuso que se muestra en la figura 2.4, se 

explica de manera breve el desarrollo del controlador del tipo Takagi-Sugeno. 

1.- Fuzzyficación de los datos de entrada, es decir convertirlos en conjuntos difusos. 

2.- Obtención una ba.<;c reglas. El controlador de Takagi-Sugeno tiene la particular

idad de que las reglas que definen su funcionamiento son de la forma siguiente. 

Rm: Si(x1esL~), ... , y(xnesLr:,)y, ... , y(xNesL;::N)ENTONCES Um = fm(XI + 
X2, ... ,XN) 

RM: Si(x1esL~), ... , y(xnesL~Jy, ... , y(xNesL~)ENTONCES uM = fM(x1 + 
X2, ... ,XN) 

Donde. 

R(M) es la m-ésima regla, 

M es el nmero de reglas, 

X es el conjunto de las variables lingísticas, la cual es descrito por 

:\ es el número de elementos del conjunto X, 

X es el valor linguístico que toman la variables linguísticas. 

3.- Obtención de la inferencia de la base de reglas, es decir, extracción de la con

clusión de cada una de las reglas. 

Con estas reglas se realiza primero para algunos valores de entradas dadas del proceso 

ó del sistema xi, ... , x~, ... , xN-, sus grados de pertenencia ¡i'E"'n (x~), son calculados 

y llamados antecedentes de reglas o pesos de reglas, se obtiene el mínimo (Impli

cación del mínimo) de los N grados de pertenencia para la regla m y se denota como 

J.Lum . Posteriormente, los valores J.Lm son computados como J.L:n = fm(xi, x2, ... , xN-). 

Para cada una de las reglas R(m) se obtiene la dupla (J.Lum, u:n). 

4.- Finalmente, la salida combinada de todas las reglas es la suma de los pesos nor

malizados de todos los pares, es decir se utiliza el proceso de defuzzyficación centro 

19 



de media para obtener la salida del controlador difuso Takagi-Sugeno 

(2.11) 
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Capítulo 3 

Modelado de la Planta 

Para desarrollar adecuadamente la técnica de lógica difusa en el sistema , como ya 

se ha mencionado es un sistema que por su naturaleza es no lineal, y algo complejo 

al momento de obtener su modelo matemático. A continuación obtendremos un 

modelo general que, a pmtir del e~quema rno~trado en la figura 3.1 , u~m1do la 

ecuación dinámica de Lagrangc: que nos va a proporcionar la exactitud del modelo. 

3.1. Descripción del Sistema 

El sistema del Brazo Robótico Translacional Multivariable de 2DOF que en ade

lante lo llamaremos (BRTM de 2DOF) es mostrado en la figura 3.1. M 1 es un 

servomotor de DC con un mecanismo de reducción y un encoder óptico articulado 

a una polea de radio Rp. Esta polea usa un cable para transmitir la fuerza F1 que 

maneja el movimiento corredizo de un carro de masa Me montado a un par de rieles 

a lo largo del eje de x. M 2 también e~ un ~ervomotor DC con un encoder óptico 

empleado para manejar el movimiento rotatorio del brazo (libre de girar en ambas 

direcciones) del BRTM alrededor de un punto del pivote; se asume que tal punto es 

el CG (centro de gravedad) del carro. 

Polea 

Figura 3.1: Manipulador Robótico Translacional ::.'v1ultivariable (MRTM)_ 
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En la fi!,rura 3.1, O es la posición anhrular del brazo de longitud l y masa m, res 

la posición del carro, F es la fuerza fricciona! opuesta al movimiento del carro. 

El proceso de lazo cerrado para ser controlado representa un proceso con dos 

entradas; los voltajes de control KA1u1 y KA2u2 aplicados a los terminales de ar

madura de M1 y M2 respectivamente, y dos salidas: r y O. Los parámetros KA1 y 

KA2 son las ganancias de amplificación. 

3.2. Modelo de Lagrange del Proceso BRTM 

Antes de generalizar la ecuación dinámica de Lagrange, se debe de construir las 

condiciones de energía necesarias para cada componente del sistema. El propósito de 

este modelo matemático es de.sarrollar y probar 1ma ley de control que pueda hacer 

que la trayectoria del carro y la trayectoria del brazo sigan trayectorias de referencia 

arbitrarias. Nosotros asumimos que las dos componentes de la salida y(r, O) son 

medidas y que la fuerza u( u1 , u2 ) es la entrada de control. 

Nuestro primer objetivo es encontrar la relación dinámica entre u(u1, u2) y y(T, 0). 

Para esto podemos usar las ecuaciones de Lagrange. Para expresar la energía en 

este sistema, introducimos las variables de la ecuación de Lagrange. El principio de 

Lagrange nos permite l:'...<;cribir en forma directa las ecuacionf'...<; de energía cinética T, 

energía potencial U y energía disipada D. En otras palabras, una vez que modelamos 

T, U y D, tendremos las ecuaciones dinámicas del sistema. 

3.2.1. Ecuaciones de Energía para el Carro 

El carro es restringido para un movimiento en la dirección horizontal, cuyas ecua

ciones dinámicas comprenden el desarrollo de las energías cinética (T1), potencial 

(U1) y de disipación (D1) dadas por. 

T¡ 1M ·2 2 cr 

U¡ o 

D1 1 F. ·2 2 cr 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 
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3.2.2. Ecuaciones de Energía para el Brazo 

Sea la energía cinética (T2 ) del brazo dada por. 

T2 = ~JiP + ~m(x2 + il) 
2 2 

(3.4) 

donde J es el momento de inercia del brazo, de masa de m de la Hgura 3.1. 

El desarrollo de la ecuación (3.4) se explica con ayuda de la figura 3.2 que muestra 

las coordenadas (x,y) en función de los parámetros del sistema del brazo robótico. 

y 

..... .... ....__.... X 
r 1 sin e 

2 
411 .. 

X 

Figura 3.2: Subsistema del bra7.o robótico. 

X -

y 

derivando las ecuaciones (3.5) y (3.6). 

elevando al cuadrado. 

l . 
f + 2cos(O)O 

l . 
--sin(O)e 

2 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 
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sumando las ecuaciones (3.9) y (3.10). 

(3.11) 

reemplazando (3.11) en (3.4) tenemos la energía cinética. 

1 .2 1 2 • z2 .2 
T2 = 2Je + 2m(r + rlcos(e)e + 4 e ) (3.12) 

La energía potencial y la energía de disipación del brazo, es dada por las ecua

ciones. 

(3.13) 

(3.14) 

3.3. Ecuaciones de Lagrange del Proceso BRTM 

La ecuación de Lagrange generalizada es. 

~(aL)_ aL+ an = F.q 
at ai¡ aq ai¡ 

(3.15) 

donde, L es el mnjunto de energías del sistema (L = T- U), D es la disipadón 

de energía externa del sif;tema, q es la coordenada de variable independiente del 

sistema, i¡ es la derivada de variable independiente del sistema y Fq es la fuerza 

externa que actua en la dirección de q. 

Para el sistema BRTM de 2DOF, los términos de las energías individuales com

ponen en su conjunto la totalidad energética del sistema. 

Energía cinética del sistema 

Energía potencial del sistema. 

mlg u = ul + u2 = -2-cose 

Energía disipada del sistema 
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Podemos generalizar la ecuación de Lal:,'Tange para el vector q en función de 

coordenadas generales (r, O) del proceso MRTM de 2DOF es formulado de acuerdo 

con (3.15). 

(3.16) 

(3.17) 

Para el planteo de las ecuaciones de Lagrange, se observa que el término de 

energía potencial U no es una función del tiempo derivativo de r. Las ecuaciones 

dinámicas del Lagrange serán desarrolladas para las variables en donde interviene 

el sistema. 

Desarrollamos las derivadas parciales que indica la ecuación (3.16) para deter

minar la fuerza F1 . 

&T ml · 
&r - (Me+ m)r + 2 cos(O)O 

d &T 
dt(ar) 

8T 
&r 

ml · ml .. 
(Me+ m)r- 2 sin(0)02 + 2 cos(O)O 

O· 
' 

&U =0· 
&r ' 

&D- D' 

&r - rer 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

Obtenemos la primera ecuación parcial del sistema para F1. 

Desarrollamos las derivadas parciales que indica la ecuación (3.17) para deter

minar el torque TL. 

&T 
88 

.. ml ml · ml2 .. 
J() + 2 cos(8)f- 2 s·in(0)8r + 4 8 

ml . (n)D.. 
-2s~n v vr; 

au ml . 
&O = -2gs~n(8); 

(3.22) 

(3.23) 

8I? = ciJ (3.24) 
ao1 
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Obtenemos la seg-~mda ecuación parcial del sistema para TL. 

ml ml2 
•• • mlg 

TL = 2 cos(8)f + ( T + J)(J + CO- -
2
-sin(O) (3.25) 

El modelo Lagraniano puede ser derivado usando las ecuaciones (3.21) y (3.25). 

Sin embargo si nosotros estamos interesados en tener como fuerzas de control a los 

voltajes de armadura u1 y u2 en lugar de F1 y TL, respectivamente, para esto es 

necesario modelar los subsistemas eléctricos del MRTM de 2DOF. 

3.3.1. Modelo del Servomotor DC M1 -Polea 

La figura 3.3 muestra el servomotor de DC M 1 que es articulado a una polea. 

Despreciando la inductancia de la armadura La, el voltaje de entrada KAu1 aplicado 

a la armadura se da por. 

(3.26) 

El voltaje de la fuerza electromotriz es proporcional a la velocidad de motor. 

(3.27) 

La ecuación del torque T ml del servomotor es dado por. 

.. . 
T ml = Jm(Jml + Bm(Jml + Tgl (3.28) 

El torque T92 requiere la transmisión de la polea, y el torque en la polea es directa

mente proporcional a la fuerza F1 , luego formulamos. 

(3.29) 

donde Jm, J9 y Jp son los momentos de inercia de la armadura, mecanismo de 

reducción de engranaje y polea, respectivamente, mientras Bm, B9 y Bp son las 

constantes de fricción de la armadura, mecanismo de reducción de engranaje y polea 

respectivamente. 
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Figura 3.3: Subsistema motor - polea. 

También se ha m;ado la relación para la conservación de energía de cngranajcnc; 

T9 /Jml = T92fh con (neL = emi), de este modo podemos expresar (3.28) como. 

.. . 
Tml = lmneL + Bmnfh + Tgl (3.30) 

despejando T91 de (3.29) y reempla7.aJ.nos en (3.30), luego agrupando términos ten-

emos. 

.. . 
leqleL + BeqleL + F¡Rp (3.31) 

donde. 

el torque del servomotor Tm1 es proporcional a la corriente Ial· 

(3.32) 

reemplazando (3.31) en (3.32), luego despejamos Ial· 

I leql e·· + Beql e· + RpF¡ 
al=-- L -- L --

nKm nKm nKm 
(3.33) 

usando las ecuaciones (3.27), (3.33) en (3.26), luego despejamos F1. 

(3.34) 
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El movimiento rotacional de la polea puede ser transformado como un movimiento 

tran...,lacional del carro usando la siguiente relación (ver figura 3.3). 

r 
fh=

Rp 
(3.35) 

derivando (3.35) y sustituyendo en (3.34), obtenemos la ecuación general del subsis-

tema del motor. 

(3.36) 

igualando (3.3G) con (3.21), se obtiene la primera ecuación dinámica de Lagrange 

del sistema. 

3.3.2. Modelo del Servomotor DC M 2 - Brazo 

La figura 3.4 muestra el servomotor de DC M2 que articula a un punto del pivote 

localizado en el CG del carro. Teniendo en cuenta que M1 y M2 tiene los mismos 

parámetros y despreciando la inductancia de la armadura La. 

Figura 3.4: Subsistema del torque del brazo. 

El voltaje de entrada KAu2 aplicado a la armadura se da por. 

(3.38) 
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donde. 

(3.39) 

La relación de dcspla7.amiento angular del eje del motor y eje de carga es 

(3.40) 

La ecuación de torqne Tm2 del servomotor (ver fignra 3.4) será 

(3.41) 

El torque T92 requiere manejar el brazo que se expresa por 

.. . 
T92 = nT91 = JgfJ + BgfJ + TL (3.42) 

reemplazando (3.42) en (3.41), siendo TL el torque de carga se obtiene 

.. . 
nT m2 = leq20 + Beq20 + TL (3.43) 

donde. 

El torque Tm2 del servomotor es proporcional a la corriente Ia2 • 

(3.44) 

sustituyendo (3.40), (3.39) en (3.38) y despejando Ia2· 

(3.45) 

sustituyendo (3.45), (3.44) en (3.43) y despejando TL. 

(3.46) 
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i!,'llalando {3.4ü) oon {3.25), l:le obtiene la se6'llnda ecuación dinámica de Lagrauge 

del sistema. 

3.3.3. Modelo Lagraniano 

La ecuación {3.21) con {3.37) y (3.25) con (3.47) conforman el proceso Lagraniano 

del BRTM de 2DOF que toma la forma. 

(3.48) 

.. . 
U2 = ffi22e + P22e + ffi21 coser + d21sin0 (3.49) 

Las ecuaciones (3.48) y (3.49) pueden ser transformadas en su representación de 

la matriz como sigue. 

M(x)x + P(x, x)x + d(x) =u (3.50) 

donde x y u son los estados. 

las matrices M, P y Q del modelo del sistema son. 

p = [ Pn P1iJ sinO l 
O P22 

Q= [ o l 
d21.sinO 

La tabla 3.1 muestra los coeficientes de las matrices M, P y Q del sistema, 

mientras que la tabla 3.2 muestra los parámetros del servomotor DC. El método 

de identificación de los parámetros del motor y la obtención de la.<; constantes de 

fricción del carro Fe y del brazo C se explican en el apéndice A. Se han considerado 

las siguientes equivalencias para la momento de inercia y la fricción viscosa leq = 

leql = leq2 y Beq = Beql = Beq2: debido a que reflejan valores similares: tal como 

lo demuestran los resultados experimentales obtenidos en la identificación de los 

parámetros para los dos servomotores DC. 
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Tabla 3.1: Coeficientes de las matrices M, P y Q. 

P21 =O 

Tabla 3.2: Parámetros estimados del sistema. 

Símbolo Descripción Valor Unidades 

Ñfc masa del carro + masa de la polea 1.6492 Kg 

m masa del brazo 0.0519 Kg 

l longitud del brazo 0.30 m 

J momento de inercia del brazo robótica 2,38e-3 Kgm2 

leq momento de inercia equivalente 3. 0551 X 10-4 Kgm2 

Beq fi"icdóu vi~co~a equivalente 5.3848x1o-4 Nmfradfs 

e coeficiente de fricción viscosa brazo 9,5e-4 Kgm2fseg 

Fe coeficiente de fricción del carro 2.81 Kgfseg 

g aceleración de la gravedad 9.81 mseg-2 

Kb constante de fuerza contraelectromotriz 0.0565 Vfradfs 

Km constante de torque de motor 0.0421 Nm/A 

Rp radio de la polea 0.048 m 

Ra resistencia de armadura 5.3 o 
n factor de reducción 12.5 

KA constante de ganancia de amplificación 5.5 

3.4. Respuesta de la Planta al Escalón Unitario 

En la figura 3.5 mue~tra el dia!:,•Tama de bloques del proceso BRT:\.1 de 2DOF en 

lazo abierto, se muestra la planta con sus entradas y salidas. 

Las entradas del sistema nos representa los voltaje aplicado a cada motor DC y se 

simboliza como u 1 y u2 ; las salidas en es~e caso son la posición lineal (r) del carro 

y las posición angular del segundo motor (} 
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U1 

THET . .:.. 

B MZO RO BOTICO 

.-------..rg 
VELOCIDAD 

B 
POSICJON 

LINEAL 

B 
VELOCIDAD 

A K; ULAR 

.._......rg 
POSICION 
A K; ULAR 

Figura 3.5: Planta no lineal a controlar con inductancia de valor cero. 

Para poder ob~erva:r uua 1-c::;pue~ta, ~e omitirá el efecto de la zona muerta, de 

modo que la señal constante de 1 voltio produzca un efecto en el sistema. De incluirse 

el efecto de la zona muerta, el sistema será insensible a esta entrada, como en efecto 

es. 

Los valores de los parámetros considerados para esta simulación son aquellos 

obtenidos a través de la documentación, mediciones y experimentos mencionados 

hasta este punto.en la tabla 3.2 se tiene los valores estimados. 

Las gráficas de las variables simuladas son : 

Gráfica figura 3.6: Es la respuesta del sistema para la posición lineal [r] y posición 

angular 8. 

Gráfica figura 3. 7: Es la velocidad lineal del carro dado en m/s. 

Gráfica figura 3.8: Es la aceleración lineal del carro en m/ s2
• 

Gráfica figura 3.9: Velocidad angular del brazo ó varilla 

Gráfica figura 3.10: Aceleración angular del brazo ó varilla 
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Capítulo 4 

Diseño del Control Fuzzy Tiempo Continuo 

4.1. Introducción 

En et:ita invet:itigación t:ie cout:iideran1 adnrit:iible un error de pot:iicionarniento an

gular de la varilla de ±0, 3 grados sexagesimales. El error admisible en la posición 

del carro se considerará como ±4mm., para el sistema de brazo robótica. Asimismo, 

el sobreimpulso admisible será equivalente a ±5 por ciento del recorrido, y el tiempo 

de establecimiento no deberá ser mayor a 6 segundos, que corresponden a 4 segundos 

para la aproximación a la posición final y 3 segundos para el posicionámiento fino y 

estabilización. 

4.2. Diseño del controlador 

El controlador basado en lógica difusa que se propone consiste de dos sistemas 

de inferencia en paralelo, cuyas salidas son independientes. Siendo el primer FIS 

un seguidor de la trayectoria generada especialmente para este FLC, controla la 

posición del carro ( posición lineal) ,mientras que el segundo FIS controla la posición 

del ángulo de la varilla . En la figura 4.1 se muestra el diagrama de bloques de este 

FLC. Se propone el procedimiento ha seguir: 

Primero: Generar una trayectoria eficiente para el movimiento del carro 

segundo : Se diseñaÍan los dos controladores considerando la robustez ante la 

variación de parámetros. 

tercero: Se parte de la fuente para el diseño de los FLC: el conocimiento de inge

niería del diseñador 

Cuarto: El controlador inicial eR luego mejorado a través de la Rimnlacion y exper

imentación. 

Consideraciones del procedimiento del diseño del controlador Fuzzy 
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velocidad lineal 
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angular 

Fuzzy Logic U2 

Controller 
amgular 

Figura 4.1: Diagrama del controlador 

X o existe un procedimiento estándar, pero es posible definir ciertos pasos de trabajo 

para llegar a un buen diseno del CBLD. La metodología que se propone sigue los 

lineamientos generales. Como se verá, en cada uno de ellos no existe una solución 

única, y su disefto se asienta en conodmiento heurístico sobre el proceso y pruebas 

de ensayo-error hasta conseguir lma respuesta adecuada a mm<;tras especificacionc.s 

previas, en un proceso de refinamiento que la mayoría de las veces requiere una nue

va definición en el criterio de selección usado en estos pasos. Esta "sintonización" del 

controlador puede hacerse también en forma automática, por ejemplo con algorit

mos genéticos , o redes neuronales, de modo tal de encontrar un controlador óptimo. 

Incluso esta optimización puede hacerse en lnea, una vez que el controlador está en 

funcionamiento normal en planta, aunque deben contemplarse especialmente los as

pectos de estabilidad. Sin embargo, este tipo especial de CBLD denominados adap

tivos, será objeto de otro trabajo. 

La metodología propuesta se resume en los siguientes pasos: 

l. Selección de las variables y del Universo de Discurso 

2. Selección de la estrategia de emborronarniento 

• 2.1 Particionamiento de los espacios de entrada y salida 

• 2.2 Elección de las funciones de pertenencia 

• 2.3 Discretizadón/normalizadón de los Universos de Discurso 

• 2.4 Completitud 
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3. Constrm:ción de la base de reglas 

• 3.1 Elección de las variables de entrada y las de control 

• 3.2 Elección de las reglas de control 

4. Selección de lógica de toma de decisiones 

• 4.1 Definición del tipo de irnplkancia a utilizar 

• 4.2 Interpretación de los conectivos AND y ALSO 

• 4.3 Definición del operador de composición 

• 4.4 Mecanismo de inferencia 

5. Selección de la estrategia de desemborronamiento 

Controlador Modelo difuso TAKAGI-SUGENO 

Para nuestro caso se consideró el controlador modelo difuso TAKAGI- SUGENO, 

este modelo que se ha convertido en un método de razonamiento lógico muy conoci

do y utilizado, debido a sus numerosas aplicaciones en sistemas difusos, en controles 

difusos y en ingeniería difusa. La mayor ventaja del modelo Takagi-Sugeno es que 

es un modelo simple y puede ser utilizado en muchas aplicaciones prácticas para el 

modelado de sistemas complejos. 

Este modelo se caracteriza por relaciones basadas en reglas difusas, donde las 

premisas de cada regla representan subespacios difusos y las consecuencias son una 

relación lineal de entrada- salida (Takagisugenol995). Las variables de entrada en 

las premisas de cada regla son relacionadas por operadores "Y" , y las variables de 

salida en función de las variables de estado en general una función lineal ver figura 

4.2 

Las reglas de base de conocimiento de un sistema Sugeno es diferente a las de 

sistemas Mandami pues el consecuente de estas reglas ya no es una etiqueta lin

guística si no es una función de entrada que tenga el sistema en un momento dado 

esto se ilustra a continuacion. 

IFLa entrada es baja THEN La salida Y= F(entrada) 
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~ Fusificador 

X en U 

Rl: IF X es bajo THEN 
R2: IF X es bajo THEN 
R3: IF X es bajo THEN 

Entrada 
difusa 
en U 

·····-········ ....... 1' ·. 

···- ............ ,_ .. · 

I"lecanismo de 
~inferencia 
:difusa 

Yi=F (x) 
Yi=F (x) 
Yi==F (x) 

Y en V 

Figura 4.2: Procesamiento general sistema difuso Takagi-Sugeno 

En los sistemas difusos tipo Sugeno, los valores que arrojan los consecuentes de las 

diferentes reglas que se han activado en un momento determinado ya son valores 

númericos, por lo que no se necesita una etapa de defuzzyficación. En la figura 4.3 

se presentan el modelo Takagi - Sugeno de dos regla difusas , con dos variables de 

entrada y una de salida. 

Debido a una dependencia lineal en el sistema de variables de entrada, este modelo es 

ideal para actuar como supervisor interpolador de múltiples controladores lineales 

que aplican en diferentes condiciones de operaciones de un sistema dinámico no 

lineal. 

En consecuencia para el sistema a controlar denominado Manipulador robótica 

Traslacional multivariable , se consideró el controlador FLC tipo Takagi- Sugeno 

doble sistema de inferencia en paralelo defuzzificación de orden O. De acuerdo con 

una investigación previa [22] se ha determinado que una defuzzificación de orden 

nulo es suficiente para un buen desempeño del sistema de control, además es mál:l 

simple de procesar numéricamente en el DSP o cualquier otro procesador , lo que 

permite tener un menor tiempo de cálculo. 

Mediante un proceso de simulaciones y experimentación se determinará posteri

ormente el valor de las constantes de valores de la ganancias de adaptación , que da 
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Condlcl6n 

\( 
Consecuente 

l"¡= f 1(x,y) 

= ax +by+ e 
w 1r 1+w~r2 

r= W 1+W;¡ 

r2 = f!(x,y) 

= sx +ty +u 
X y 

X y 

Figura 4.3: Modelo Takagi Sugeno 

un factor de escala a las salidas del controlador. 

Teniendo dos variables a controlar como son : La posición del carro r y la posición 

angular () de la varilla. 

El sistema de control en tiempo continuo se puede expresar mediante el diagrama 

de bloques de la figura 4.4 en el cual se muestra las diferentes etapas a tomar en 

cuenta. 

Estructura de los lazos de control sobre las variables. 

Los controladores basados en Lógica Difusa ofrecen un razonamiento para el 

control basado en un Set Point Difuso de cada variable que controlan. Este Set 

Point es inherente y con lleva a dos estructuras de control sobre las variables del 

sistema. Así, podemos establecer 

• Control de posición del cano: r con sct-poiut wnstantc ó vmiablc 

• Control de posición angular : e ángulo de la posición de la varilla 

• Compensador de gravedad : Vg 

Dichas Estructuras de control se aprecian mejor en el esquema de la Figura.4.4, en 

donde se ha incluido el modelo del MRTM-2DOF dentro del diagrama de bloques 

wn fine::; de simulación. 
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4.2.1. 

Pos des GENERADOR 
DE 
TRAYECTORIA 

C_q_ 

Figura 4.4: Sistema de control en tiempo continuo 

Controlador difuso de posición 

La estructura del controlador de posición del carro se muestra en la figura 4.5. 

CONTROLADOR 

:~ 
ed-d 

MODELO 
MRTM 

POSICION 
MEO O 

VELOCIDAD 
MEDIDO 

Figura 4.5: Sistema de control de posicion 

Donde: 

ed= señal error de posición 

edd = señal error de la derivada ó señal error de velocidad. 
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Kx= constante de adptación de entrada antes de la fuzzificación de la posición pasa 

darle el nivel adecuado al error de posición. 

KxdX= constante de adptación de entrada antes de la fmr.úficación de la velocidad 

pasa darle el nivel adecuado al error de velocidad. 

Kprap-d= constante proporcional de la salida para la pmlición para dar el nivel de 

tension adecuado al motor de posicionámiento del carro. 

Vd= señal de control , como voltaje de salida para el motor M 1 

Elección del Universo de Discurso de las Variables de Entrada. 

Es usual escoger universos de discurso estandarizados, p.e. [-1,+1) y luego aplicar 

factores de escala para cada variable según la planta a controlar . 

l. El error de posición denominado distance en el programa 

2. La Velocidad denominado distanced en el programa 

Sistema de Inferencia Difusa del Tipo Takagi-Sugeno para el Control de 

la Posición 

Para el Sistema de Inferencia Difusa correspondiente al control de la posición se han 

considerado las funciones de membresía Gaussianas que se muestran en las figuras 

4.6 y 4. 7 que corresponden a la posición y a la velocidad, respectivamente. 

Variable de entrada distancia: distance 

El rango de esta variable es de (-15, 15). Esta variable va a tomar 5 términos lin

guísticos, ya que son suficientes para caracterizar esta variable de entrada distancia . 

Las funciones de pe1teneucia son gaussiana respectivamente. Los términos linguísti

cos utilizados tienen la siguiente matriz 

Entrada matriz de parametros de la MSFS de distancie 

distan ce 
[-15.0 -0.400 1 
0.11 -0.250 o 
0.11 0.000 o 
0.11 0.250 o 
15 0.350 1] 
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Figura 4.6: Funciones de menbresía para la posición lineal 

N z p 
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0.8 
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o .e: 
~ 0.6 
Q) 
t: 
~ 0.5 
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~ 0.4 
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0.1 
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Velocidad (m/s) 

Figura 4.7: Funciones de menbresía para la Velocidad lineal 

Funciones de menbresía para la velocidad lineal del carro 

Variable de entrada Velocidad :distance-d 
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La variable de entrada distance-d es la derivada de la distancia o sea la velocidad; 

comprendido en el rango de [-15,15], tomando tres términos lingnísticos , suficiente 

para carácterisarla, considerando la siguiente matriz 

Entrada matriz de parámetros de la MSFS de distancie-d 

distance-d 
[-15.0 
0.200 

15 

-0.350 1 
0.000 o 
0.350 1] 

Base de reglas del controlador de posición Lineal del carro 

La base de reglas para el sistema de inferencia difusa para el control de la posición 

del carro se ilustra en la figura.4.8 y corresponde al modelo de inferencia de Mamdani 

[15], que busca el equilibrio de las acciones de control. 

ERROR DE 
VELOCIDAD 

N z p 

NG NG z NG 

NM Nfvl z NM 

ERROR DE NP NP z pp 

POSICION z z z z 

pp pp z pp 

Pl\1 PIVl z PM 

PG PG z PG 

Figura 4.8: Base de reglas del controlador de posición del carro o cabezal 

Para definir las reglas se ha tenido en cuenta que: 
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• Un error negativo si!:,rnifica que se obtiene una salida mayor que la referencia, 

por lo que se debe disminuir la ten:sión de actuación a la planta. 

• Un error positivo significa que se obtiene una salida menor que la referencia, 

por lo que se debe aumentar la tensión de actuación a la planta. 

• Si la derivada del error es del mismo signo que el error, significa que el error 

está aumentando. 

• Si la derivada dd error es de signo contrario al error, significa que d error 

está disminuyendo. 

• Si la derivada del error es cero, significa que el error permanece constante. 

• Si el error es negativo grande (NG) ó positivo grande (PG) la derivada del 

error da igual, ya que hay que aplicar la mínima tensión o la máxima tensión 

respectivamente. 

Elección del Universo de Discurso de las Variables de Salida.Votaje de 

Actuación 

Lo que se pretende con la fusificación de los términos linguísticos de la variable de 

salida no es lo mismo que con las variables de entrada. Para la variable de salida lo 

que se pretende es que una vez tnmcado un ténnino linguístico, se sepa a qué valor de 

la variable de salida pertenece ese truncamiento y se pueda construir el consecuente, 

para posteriormente, mediante el método de defusificación elegido, obtener el valor 

concreto de salida. 

A la hora de definir las funciones de pertenencia hay que tener en cuenta que 

la mínima salida defusificada que vamos a tener va a ser el centro del término 

lingnístico situado más a la i7.qlúerda, y la máxima salida va a ser el centro del 

término linguistica situado más a la derecha. 

Posteriormente, un mecanismo de inferencia, tal como la regla composicional de 

Zadeh, se usa para determinar la acción de control. El paso final involucra la apli

cación de un método de defuzzificación. 

Defuzificación 
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La defuzifkación que se propone, deutro del esquema de los FIS tipo Takagi- Sugeno, 

es la de orden O. Esta defnúficación genera, como salida del FIS, el promedio pon

derado de los niveles de pertenencia obtenidos a través del proceso de inferencia y 

los valores crisp correspondientes a las fruiciones de membresía de salida Cí, que 

son implicadas por la base de reglas. En la figura 4.9 se muestran las funciones de 

membresía de salida. 

1.2 

-~ 0.8 o 
e 
<D 
e 
Q} 

t 
~0.6 
Q} 
-o 
03 
> z 0.4 

0.2 

o 
-2" -14 -7 o 7 14 21 

1 _j_ _j_ 

-25 -20 -15 -10 -5 o 5 10 15 20 -
Voltaje M 

Fi!:,'llra 4.9: Funciones de membrcb'Ía Cí para la dcfuzificadón. 

La ecuación 4.1 expresa el cálculo de la salida Ux del FIS de seguimiento, obtenida 

a partir del promedio ponderado o defuzzificación de orden O. NC es el número 

de funciones de pertenencia que describen al conjunto difuso de salida "Voltaje", 

conformado por las funciones Cí, y J-Lci representa al nivel de pertenencia asociado 

con cada ci. 

(4.1) 
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4.2.2. Controlador de posición angular ( brazo) 

El esquema general del controlador de posición angular del brazo del sistema 

BRTM se muestra en la figura 4.10 con la nomenclatura que utilizaremos. 

ontro1ador 

FLC_q-t 

W des + 

Va 

Componente 
gravedad 

posici.on 
angu1ar 

ve1ocidad 
angu1ar 

Figura 4.10: Sistema de control de posición angular del brw;o del BRTM 

donde: 

• angdes = ángulo deseado ó referencia. 

• W des = velocidad angular deseada. 

• Kg= componente de gravedad del brazo (varilla)del BRTM. 

• Kpropa= constante proporcional de salida para la señal de control del ángulo. 

Diseño del controlador de posición angular del brazo del BRTM 

En primer lugar se identifican las variables de entrada y salida del controlador. La 

información de la que se dispone es el valor de salida de la planta a wntrolar, que 

mediante comparación con la referencia introducida, proporciona el error exic;tente 

y la derivada del error (velocidad y sentido del cambio del error). Estas serán las 

entradas del controlador difuso. La salida del controlador ser la tensión que se debe 

aplicar a la planta en función de las entradas, para llegar al objetivo. Para el cálculo 

del error, se resta la referencia menos la salida de la planta. 

e = angdes - angcontrolado (4.2) 

donde: 

e= error 

angdes=ángulo deseado, 
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angcontrolado=án!:,rulo controlado 

El cálculo de la derivada del error se realiza a partir de dos muestras consecutivas 

del error. 

donde: 

de= derivada del error 

Fusificación 

de= e( actual)- e( anterior) 
Tiempo de muestreo 

(4.3) 

Conocidas las variables de entrada y salida hay que elaborar el número de términos 

lenguísticos que van a representar a cada variable y qué tipo de función de perte

nencia va a emplear cada uno. 

Sistema de Inferencia Difusa del Tipo Takagi-Sugeno para el control de 

posición angular 

Para el Sistema de Inferencia Difusa para el control de posición angular de la 

varilla o brazo se han considerado las funciones de membresía Gaussianas que se 

muestra en la figura 4.11. correspondientes al ángulo en grados sexagesimal 

Variable de entrada de error de posición angular (e) 

Esta variable va a tomar 5 términos lingísticos, ya que son suficientes para carac

terizar esta variable de entrada, Los términos lingísticos utilizados tienen el siguiente 

significado. 

error de posicion 
NL [-4.0 -2.00 1 
NS 0.8 -0.50 o 
z 0.8 0.0 o 

PS 0.8 0.50 o 
PL 4 2.0 1] 

Variable de entrada derivada del error de posición angular ó velocidad 

angular ( angle-d) 
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0.9 

0.8 

-~ 0.7 
o 
e 
~ 0.6 

~ 
~ 0.5 
<IJ 

"C 
~ 0.4 

z 0.3 

0.2 

0.1 

NG 

\ 
NP Z PP PG 

~~ 

O~=d~-~~~~~~~~=k~~~~~~=d 
-5 -4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 5 

Angula (0 Sex) 

Figura 4.11: Funciones de menbresía para desviación angular 

Para el Sistema de Inferencia Difusa para el control de la velocidad angular de la 

varilla ó brazo se han considerado las funciones de membresía Gaussianas tal como 

se muestra en al figura 4.12. 

N z p 

0.9 

0.8 

-~ 0.7 
(.) 
e 
~ 0.6 

~ 
~0.5 
<IJ 

"C 
-¡¡; 0.4 
> z 0.3 

0.2 

0.1 

o 
-15 -10 -5 o 5 10 15 

1 

Velocidad angular (0 Sex/s) 

Figura 4.12: Funciones de menbresía para la velocidad angular 
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Esta vmiablc va a tornm· 3 términos liuguísticos, suficientes para caractclizarla. 

Los términos ling-¡ústicos utili:1.ados tienen el sig¡úente significado y parámetros: 

derivada del error de posicion ( angle-d) 
N[ 
z 
p 

-0.75 -0.75 
3.0 0.0 
0.75 0.75 

1 
o 
1] 

Base de reglas del controlador de posición angular del brazo ó varilla 

Así como se procedió para el control de posición del carro, para el control de la 

posición del brazo ó vm·illa se emplea una baoe de reglas de tipo Mamdani, que se 

ilustra en la tabla 4.2 es similar al del control de posición lineal 

ERROR DE 
VELOCIDAD 

N z p 

NG NG z NG 

NNI N!Vl z NM 

ERROR DE NP NP z pp 

POSICION z z z z 

pp pp z pp 

PM PM z Pl'vl 

PG PG z PG 

Figura 4.13: Base de reglas del controlador de posición angular de la varrilla 
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Variable de salida (voltajeª) 

El rango de esta variable es de (-21,21). Lo que se pretende con la fusificación de 

los términos linguísticos de la variable de salida no es lo mismo que con las variables 

de entrada. Para la variable de salida lo que se pretende es que una vez trunca

do un término linguístico, se sepa a qu valor de la variable de salida pertenece ese 

truncamiento y se pueda construir el consecuente, para posteriormente, mediante el 

método de defusificación elegido, obtener el valor concreto de salida. Para las prue

bas de simulación se ha considerado un vector de voltajes tales: 

Vector de voltajes: V oltajeq 
MSFs =[ 

Votajeq=[ 

Relaciones Matemáticas 

1 2 3 4 5 6 7] 
-21 -14 -7 o 7 14 21] 

Se considera las siguientes relaciones matemáticas para la simulación dd sistema. 

Generador de trayectoria 

Para obtener la posición deseada del desplazamiento lineal del carro en eje "x"se 

genera una trayectoria tipo rampa para ello se considera la ecuación. 

xdes (actual) = xdes (anterior) + vdes (anterior) * T s. 

• xdes= Posición x deseada ; 

• vdes= velocidad deseada ; 

• T8 =tiempo de muestreo virtual. 

Relaciones matemáticas del controlador 

Se considera las siguientes relaciones: 

l. tt= tiempo del controlador coincidente con el de la simulación del modelo . 

2. pp= posición particular en el eje x 

3. vp=(pP-PPant)/ts; velocidad para posición particular x 
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4. ru;cx= X( i,4)*57.2958 ,posición anh'lllar para una posición x particular. 

5. wsex=X(i,5) *57.2958 ;velocidad angular para una posición x particular 

Calculo de las señales de error 

Las señales de error para la posición x y para la posición angular del bra:m (} se 

expresa: 

l. ed=Kx*(xdes-pp),error de posición en x. 

2. ed-d=Kxd*(vdes-Vp),error de velocidad en x 

3. eq=(ang-des)-asex, error de posición angular() 

Donde: 

Kx= comstantc de adaptación de error de posición lineal. 

Kxd=constante de adpt.ación de velocidad. 

Evaluación de controlador fuzzy 

• Evaluación del control fuzzy para la posición lineal 

Para implementar y evaluar el controlador fuzzy se ha realizado los cálculos para 

obtener la seal de control como voltaje para el motor de posición lineal denominado 

"Vd( voltios) y para el motor de posición angular denominado Ya( voltios). 

Para obtener la seal de control de posición x denominado Vd se ha considerado 

los siguientes parámetros. 

l. ed = error de posición 

2. edd= error de velocidad 

3. distance = función de membresía de posición 

4. distanced= función de membresía para velocidad 

5. BRr =base de reglas de posición lineal 

6. Voltajer =base de reglas para la salida como voltaje 
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La función que realiza la evaluación es: 

v d = F LCt( ed, edd, distance, distanced, RBr, voltajer) 

• Evaluación del control fuzzy para la posición angular 

Para obtener la señal de control de posición angular () denominado Vq se considera 

los siguientes parámetros. 

l. eq = error de posición angular 

2. Wsex= error de velocidad angular 

3. angle = función de membresía de posición angular 

4. angled= función de mcmbrcsía para velocidad angular 

5. BRq =base de reglas de posición angular 

6. Voltajeq =base de reglas para la salida como voltaje de posición angular 

La función que realiza la evaluación es: 

vq = F LC- t(eq, -wsex, angle, angled, RBq, voltajeq) 

Adaptación de los niveles de tensión de control 

En cuanto a la señal de control para la posición lineal y angular se debe realizar una 

adaptación para darle el nivel adecuado, luego se debe considerar las constantes de 

adaptación adecuada para cada caso: 

*Adaptación de la señal de control de posición u1 

K propd= contante de adaptación de posición de salida. 
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*Adaptación de la Señal de control de posición ailb'lllar u2 • 

La ecuación matemática para adaptar la señal de control de posición angular se 

considera en la ecuación ( 4.4) 

U2 = (Kprop-a) * (Vq)- Kg *sin( O) (4.4) 

donde: 

Kg= es la constante de componente de gravedad de la varilla acoplado al eje del 

motor, está dado por la ecuación(4.5) 

K = l *m*g*ra 
g 2*Km 

(4.5) 

4.2.3. Compensador de gravedad 

Considerando el gráfico de la figura 4.14 se indica que el peso de varilla hace 

que por gravedad tienda girar en sentido horario, por lo que se debe considerar un 

voltaje en sentido contrario para compensa!" esta desviación, para lo cual se tienen 

la siguiente relaciones: 

/'\. 

/ 

Figura 4.14: Compensación por gravedad del brazo 

Tg 

Tg 

Kvg*Vg 

(L/2) *m* g *sen( O). 

(4.6) 

(4.7) 
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El torque por t:,'Tavedad también se puede escribir 

Tg 

Vg 

Í*Km. 

(Tg * Ra)/Km 

(4.8) 

(4.9) 

Luego la ecuación del volt~tje de compensación se puede escribir considemndo la 

figura 4.14 

(L/2) *m* g *senO* iaf Km. 

(L/2) *m*g*ia/Km. 

La expresión anterior se puede escribir corno 

V g = K g * senO 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

donde Kg=constante de compensación de gravedad y Remplazando los valores se 

tiene que Vg = -0,139 
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Capítulo 5 

Diseño del control difuso discreto 

Esta sección presenta la discretización del sistema de control en tiempo discreto 

de acuerdo a la estructura mostrada en la figura 5.1 

5.1. 

PROCESADOR 
CONTROLAOOR 
FUZZY 

CONVERTIDOR 
DE 
CODIGO 

POENTE 
H 

CODIFICADOR 

Figura 5.1: Sistema de control en tiempo discreto 

Discretizacion del sistema continuo 

Posi.c:ion: 
lineal "r" 

Posicion 
angular 
t;hat:a 

En primer lugar se explican las consideraciones tomadas en la discretización de 

los sensores y en la elección del período de muestreo. 

En segundo lugar la simulación del controlador discreto consigna el uso de de dos 

períodos de muestreo, uno para la planta y otro para el controlador. 

El período de muestreo de la planta es de 4 ms y el del controlador se escoge 

finalmente como 30Hz,tras evaluar las simulaciones del sistema en tiempo continuo. 

Como referencia, en el apéndice se anexan los programas en MATLAB usados para 

estas simulaciones. 

Discretización de los sensores Sensores 

Los sensores empleados son de naturaleza discreta. Los encoders permiten contar 

1m número entero de fracciones de revolución, de f' .. ste modo, al obtener directamente 

la posición a través del conteo de pulsos, se computa un valor que es proporcional 
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al número de pulsos de la señal en ~uadratura. 

La doble señal en cuadratura de los énconders a emplear permite definir el despla7.a

miento angular no sólo en magnitud, sino también en sentido doble. 

El sensado tiene el decodificador de cuadratura que se encarga de leer los datos 

del encoder óptico para emitir salidas U P / DOW N luego conectar al puerto de en

tradas digitales de un pro~esador . El ~odifi~ador ~omo la mayoría de los casos, 

incluye dos pistas de marcas o ranuras en cuadratura (canales A y B), cada una 

asociada a una fuente de luz y un fotodetector independientes. Los canales A y B 

producen dos ondas cuadradas desfasadas en 90 grados entre sí que se utilizan para 

determinar la dirección del movimiento. Por ejemplo si el canal B adelanta al canal 

A, el eje estará girando en el sentido antihorário y viceversa. 

Cada motor debe disponer de un sensor para la velocidad y posición ,luego para la 

simualdón se considera las siguientes reladones matemáticas: 

Selección sensor motorl: Sensado de Posición lineal 

número de pulsos del encoderl Para medir la posición lineal del ~m.-ro. en el 

programa se considera sel sensor 512 pulsos por vuelta denominado. 

npulse_encoder1=512. 

Multiplicador QEP se considera qeq =2. 

Diámetro de la polea Se considera una polea denominado dpolea en el programa, 

con radio de 0.084 dpolea=0.084*2. 

Número de pulsos considerando factores luego se plm1tea la rela~ión 

m2pulse=npulse_encoder1 * qeq * 19,745/(pi * dpolea)4. 

Seleccion Sensor motor2 : posición angular 

• Número de pulsos del encoder2 para la posición denominado en el programa 

npulse..motor2=512. se considera 512 pulsos por vuelta. 

• Multiplicador del tacómetro para el sensor2 de posición angular en el programa 

se asigna ls714=4. 

• Número de pulsos considerando factores: 

gsex2pulse=npulse_encoder2*Is7184/360. 
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Muestreo de las señales sensadas para la simulación 

Se considera la frecuencia de muestreo !seó tsc=1/fsc las relaciones de velocidad 

del motor 1 y del motor 2 serán. 

• V2pulse= npulse_encoder1 *qeq*5.9/(pi*polea)*tsc. 

• wsex2pulse=npulse_encoder2*ls7184/360*tsc; 

Ndecoderl*Kl 

¡rul Ts 

~OTORl 
PECODERl 

:PULSOS 

T S 

MOTOR12 ~ fUl 
DECODER2 

:PULSOS 

Ndecoder2*K2 

V 
p 

p=[Ndecoderl*Kl]Ts 
ulsos./Ts 

velocidad 

wp=[Ndecoder2*K2]/Ts 
pulsos./Ts 
velocidad angular 

Figura 5.2: Sensores de motores 1 y 2 

5.2. Control difuso de posición lineal del carro y 

de posición angular del brazo 

En esta etapa se convierte todas las variables de magnitudes físicas a número de 

pulsos ( discritizar )luego se tiene : 

• x(k) posieión lineal del earro actual. 

• x( k - 1) posición anterior del carro 

• v(k) = x(k)- x(k- 1)/ts 

• theta(k) posición angular del brazo o de la varilla 

• w(k) velocidad angular 
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Relación de las señales de error en tiempo discreto 

Las ecuaciones que se tienen para determinar las señales de error del sistema que 

son señales de entrada al controlador difuso se expresan: 

l. ed(k)=Kx*(x_des(k)-pp(k)),error de posición en x. 

2. Xdes(k)= m2pulse*x_des. 

3. ed-d(k)=Kxd*(v_des_(k)-Vp_(k)),error de velocidad lineal en x. 

4. Vdes(k)=Vdes *v2pulse. 

5. eq(k)=O_des(k) -O( k), errordeposic:iónangularO. 

En la figura 5.3 se muestra las señales de entrada y salida del controlador difuso 

discreto. 

error de 
posici.on 

ed(k) 
' ' 

ecl d(k) , 

er 
ve 

ror de 
1ocidad 

error de 
posicion 
angul..ar 

e11(k) 

/ 

', 

Vd 
~~NTROLADOR DIFUSO 

E POs:ICIDN LlNEAL 

FLC Kl -

/ ONl'ROIJIDOR DIE'USO V a '· 
E POSICION / 

eq_CI(k) '\. GULJIR 

error de / FLC Kl 
ve1oci.dacl conponente 

' / 

angul.ar conpensaoion 
de gravedad 

Uss (1) 

Kprop r---7 

Uss(2) 

Figura 5.3: Señales del Controlador logico difuso entrada y salida 

Funciones de membresía del controlador difuso de posición lineal del 

carro y posición angular del brazo 

Considerando las funciones de membresía del sistema de control continuo, para el 

sistema discreto se tiene que realizar la transformación de la funciones de membresía 
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del sistema continuo al universo de números enteros. 

Constantes de transformación 

Las constantes de transformación para la posición angular y lineal son: 

l. secuencia de pulsos del motorl para posición lineal denominado: m2pulse 

2. Secuencia de pulsos del motor2 para la posición angular denominado : gsex2pulse. 

3. Velocidad de pulsos para posición lineal denominado: V2pulse=m2pnlse*Tsc. 

4. Velocidad de pulsos para la posición angular denominado:Wsex2pulse=gse2pulse*tsc. 

Parámetros para calcular las constantes son: 

l. Número de pulsos del encoder del motorl denominado npulse_encoder1=512. 

2. Número de pulsos del encoder del motor2 denominado npulse_encoder2=512. 

3. Diámetro de la polea de la faja : dpolea= 0.048*2. 

4. Relación de engranaje para la posición nl=l9.745. 

Tamaños de las funciones de membresía 

Se tiene que determinar el tamño de las f1mciones de menbrPAsía de las entrada.s del 

controlador difuso de posición lineal del carro y de la posicion angular del brazo de 

la varilla, luego podemos indicar lo siguiente: 

l. Tamaño de la función de membresía de posición : 

sizep = size(distance), sisep = sisep(l, 1). 

2. Tamaño de la función de membresía de velocidad : 

sizev = síze(distance_d), sisev = sisev(l, 1). 

3. Tamaño de la función de membresía de posición angular: 

sizea = siz(angle), sisea= sisea(l, 1). 

4. Tamaño de la función de membresía de velocidad angular: 

sizew = size(angle_d); sizew = sizew(1, 1). 

Para discretizar las funciones de membresía se debe conservar la última columna de 

cada función de membresía (FM) luego se tiene. 
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• dístancepulsos (:,3)= distance(:,3). 

• distance_d_pulsos(:,3)=distance_d(:,3). 

• angle_pulsos(:3)=angle(:,3) 

• angle_d-pulsos(:,3)=angle_d(:,3) 

Lugo debe transformarse el offset("C") de cada función de membresía (MF) en

tonces debe realizarse las siguientes relaciones. 

• distance_pulsos(:,2)= distance(:,2)*m2pulse. 

• distance_d_pulsos(: ,2) =distance_d(: ,2) *v2pulse 

• angle_pulsos(:2)=angle( :,2)*gsex2pulse 

• angle_cLpulsos(:,2)=angle_d(:,2)*wsex2pulse 

Luego debe transformarse las ganancias de cada función de membresía mediante la.c;; 

siguientes relaciones. 

• distance_pulsos(K,1)= distance(k,1)*m2pulse*10000/m2pulse, donde k varia 

de 1 a 5. 

• distance_d_pulsos(k,l)=distance_d(k,1)*IOOOO/v2pulse,donde K varia de O a 5 

• angle_pulsos(k,1)=angle(k,1)*10000/gsex2pulse, donde k varia de O a 5 

• angle_d_pulsos(k,1)=angle_d(:,2)*10000/wsex2pulse, k varia de O a 5 

5.2.1. Evaluación del controlador fuzzy discreto 

Las señales de salida del controlador fuzzy para la posición lineal del carro y de 

posición angular de la varilla se obtiene considerando las relaciones siguientes. 

• V_d=FLCJd(ed(i,1),0*ed_d(i,1),distance_pulsos,distance_d_pulsos,RR.r,Voltaje_r) 

Donde los parámetros para evaluar son. 

l. ed(i,l) es error de posición discreto lineal . 

2. ed-d(í,l)=error de velocidad lineal 
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3. distancepulsos= función de rnernbresía de posicion lineal 

4. distanced_pulsos= función de membresía de velocidad lineal. 

5. RBr = bases de reglas para pocición lineal del carro 

6. V oltajer = bases de reglas como voltaje de salida para posición lineal 

Donde la Vd es el voltaje de salida del controlador fuzzy y el voltaje par actuar 

sobre el proceso esta dodo por: 

• ul= Kprop*V d, voltaje para controlar el motor 1 

Pra calcular el voltaje de salida del controlador fuzzy para la posición del brazo 

esta dado por la relación. 

• Va=F LCkl( eq(i,l),O,anglepu¡808 ,angled-pulsos,RBq,Voltajeq) 

los parametros para evaluar son: 

l. eq(i,I) es el error de posición angular discreto . 

2. eq-d(i,l)=error de velocidad angular =0 

3. anglepulsos= función de membresía de posición angular 

4. angled_pulsos= función de membresía de velocidad angular. 

5. RBq= bases de reglas para posición angular del brazo 

6. Voltajeq =función de membresía del voltaje de salida para posición angular 

La adaptación de los niveles de tensión al motor 2 tiene la siguiente relacion 

• u2 = 0,5 *Va- 0,1398 *sen( O) para controlar el motor 2 

• ug= voltaje de compensacion de gravedad 
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Capítulo 6 

Resultados 

6.1. Resultados parciales 

6.1.1. Resultados del sistema de control difuso en tiempo 

continuo en lazo cerrado 

Mediante el programa en Matlab, denominado mrtm....FLC_c.m, nos permite 

obtener la respuesta mostrada en la figura 6.1. el programa mrtm....FLC_c.m re

quiere de las siguientes funciones: 

• FLC_t.m : Que a su vez necesita de:MF _t.m 

• f__mrtm2dof: función que determina la aceleración para la posición y ángulo 

a) Posición. 

0.2 .. . 

~ 0.15 ... ¡: 
•O 

:~ 0.1 r ··-
~ o.os~ 

--X deseado 

OL---~--~----~--~ 

o 2 4 6 8 
tiempo [s] 

b) Desviación angular. 

200 ¡--r--;:r====r===~ 
1---Thetal 
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X' 160 -r Q) 
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!!.... 

lii 140 ' 
5, 
ffi 
e 

:Q 120 
l5 ·:;: 
!3 

"O 100 ..... . 

80 ······ -

····-··-··--¡··-· .......... ; ....... .. 

...... " ..... ; .......... í. 

60L---~--~----L---~ 

o 2 4 6 8 
tiempo [s] 

Figura 6.1: Posición lineal y angular del brazo robótiw en lazo cerrado de tiempo 
continuo 

La evaluación se realizó considerando los siguientes valores de referencia: 
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• Xdeseado = 0,2m 

• (}deseado = 75grados 

El programa también nos muestra la señal de control de posición lineal del carro 

y la señal de control para la posición angular del brazo. (ver figura 6.2). 

a) Señal de control: Posición del carro. 
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c. 
o 
~ 
.o 

e 
e: 
o u 
(1) 

"O 

ro 
•t: 
(1) 
en 

b) Señal de control: Angula del brazo. 

10 

5 

o 

; 
¡ -5 

o 2 

-'-uto~al ~ 
--ucomp.g 

4 
tiempo [s] 

6 8 

Figura 6.2: Señales de control de posición lineal y angular del brazo robótico 

El programa incluye la simulación en forma animada del sistema tal como se 

muestra en la figura 6.3 

2.5 ,.----,----.,....----,-----,-----,-----, 

o 0.5 1.5 2 2.5 

Figura 6.3: simulación del sistema en forma animada 
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6.1.2. Resultados del sistema de control difuso en tiempo 

discreto en lazo cerrado 

Mediante el programa en Matlab, denominado mrtm_FLC_d3.m, se obtiene 

la respuesta del sistema y se muestra en la figura 6.4 

El programa mrtm_FLC_d3.m requiere de las siguientes funciones: 

• Función FLC_kl.m: Que a su vez necesita de la función :MF _k.m 

• Función f_mrtm2dof: Que determina la aceleración para la posición y ángulo 

a) Posición. b) Desviación angular. 
220 

r Theta j ..-. 
{g 
U) 210 ~~ ....... L. 

1.5 
E... 

~ 
... ._ 

.S 10 
"S 

r:: C) 

:Q r:: 200 !······ ·····•· i··· 

.Q «1 
r:: ¡g -o 

a. ·a 
.m 190 ; .... 

> 
U) 1 
Q) 

"O 

180 
2 4 6 8 o 2 4 6 8 

tiempo [s) tiempo [s] 

Figura 6.4: Posición lineal y angular del brazo robótico en lazo cerrado tiempo 
Discreto 

La evaluación se realizó considerando los valores de referencia: 

• Xdeseado = 2m 

• {}deseado = 210grados 

El programa también nos muestra la señales de control de posición lineal del carro 

y brazo (ver figura 6.5) 

En la figura 6.6 se muestra también la animación de la posición del brazo robótico 

para los valores de referencia Xdes=2 m y O= 210 grados sexg. 
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a) Señal de control: Posición del carro. b) Señal de control: Ángulo del brazo. 

~10h······ ········· ..... , ..... 

e e 
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Q) 
fl) 
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' n o ....... . 

-5 ... -·· ... -•··· ............ ¡ .. ······· ..... . 

o 2 4 
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Figura 6.5: Señal de control de posición lineal y desviación angular del brazo robótica 
para el sistema discreto 

2.5 . 

2 

1 Xdes=2 metros 

¡ Theta= 210° 

• .............. T 
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··············· ¡ .... : 0.5 

[_¡ i 
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i 

o 0.5 1 1.5 2 2.5 

Figura 6.6: Posición lineal y angular el sistema Brazo Robiico en forma animada 
tiempo discreto 

Esperimento: Sistema Discreto con Señal de Referencia 

Senoidal 

Las trayectorias deseadas senoidales para el carro y para el brazo son: 

• Posición deseada del carro : Amplitud de la posición deseada = 2.0 m 
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• Posición deseada del brazo : Amplitud de la posición allb'1llar deseada =45 

grados 

• Periodo de Prueba del experimento = 8 seg. 

• Frecuencia de muestreo del controlador= 100Hz 

La figura 6. 7 nos muestra la salida controlada realizando un seguimiento a la señal 

deseada del sistema para la posición del carro y posición angular del brazo. 

2.5 

a) Posición. 

' 
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b) Desviación angular. 
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Figura 6.7: Trajectoria controlada para el carro y el brazo 

La fi~1ra 6.7 muestra la ley de control del sistema. La oscilación antosostenída 

de la ley de control es abrupta en un instante de tiempo corto. 

Se observa el gran esfuerzo que hacen los servomotores para que el sistema sea 

controlado, es decir los ejes están conmutando en ambos sentidos a una frecuencia 

de 40Hz haciendo que el sistema sea controlado. La amplitud de las oscilaciones de 

la señal de control para el ángulo del brazo es más pequeño 
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b) Señal de control: Ángulo del brazo. 
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Figura 6.8: Señales de control para el carro y para el brazo. 

6.1.3. Señales de los sensores para el desplazamiento lineal 

y angular del Brazo robótico 

Para obtener las señales de los sensores de los motores para el desplazamiento 

lineal y angular del brazo se implemento el programa denominado : mrmtm2dof

discrete-sensors.m,este programa nos permite obtener las señales de los sensores 

en forma discreta. 

Para el control de la posición lineal del carro y poscición angular del brazo se con

sideran referencias de tipo senoidal tal como se muestran en al figura 6.8. 

En la figura 6.9 se muestra las señales discretas de los sensores de posición lineal 

y angular para la frecuencia de muestreo fsc = 50HZ. 

En la figura 6.10 se muestra la.<; señale.s discretas de los sensores de posici ón 

lineal y angular para la frecuencia de muestreo fsc = 150HZ. 

6.2. Resultados Finales 

De los resultados parciales podemos concluir que nos permite evaluar el de

sempeño del sistema en lazo abierto y lazo eerrado en tiempo continuo y discreto 

considerando la estrategia de control fuzzy. 
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a) Posición-T. continuo 
2.-----.-~~~-------

15. ~X h J i ·, . l L .... ··_-·_i_·-__ - -_\_ --- -~ro¡ 
8. 0.5 ¡1--- +. ·-···\ 

QL-----~----~----~ 

o 1 2 3 
tiempo [s] 

b) Velocidad 

e) Desviación Angular 
100.-----.-----~------. 

. (-
~ .•..... ····~··· 

-100 ' 
o 2 3 

tiempo [s] 
d) Velocidad Angular 

2 0 400.-----.------.------. 
~~ ' 1 1 - - -- --~~ .. --·----1- --- - .._ 

tll 
'S 
Cl 
e: 
tll 

o 2 3 > 

tiempo [s] 

200 

-200 

-400~----~----~----~ 
o 1 2 3 

tiempo [s] 

Figura 6.9: Señales de los sensores en tiempo continuo para posición lineal y angular 
del brazo 
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Figura 6.10: Señales de los sensores en tiempo discreto 

En la figura 6.12 se muestra la evaluación del sistema en lazo abierto; en la figura 

se observa que la variable desplazamiento lineal y angular crece indefinidamente , el 
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Figura 6.11: Señales de los sensores en tiempo discreto 

sistema es inestable. 

En la figura 6.1 y figura 6.4 el sistema de control es de lazo cerrado en tiempo 

continuo y discreto las variables desplazamiento lineal y angular del brazo siguen a 

las respectiva..<; referencias , con error prácticamente cero y el tiempo de re¡:;puesta 

transitoria aproximadamente a 1 seg. 

Con respecto al comportamiento de las señales de control para la posición lineal 

del carro y angular del brazo se muestran en las figuras 6.2 y 6.5 las señales de 

control son inicialmente grande por ser el error grande y luego tiende a cero cuando 

el error disminuye a cero ó cuando la variable controlada y deseada son iguales. 

El tiempo transitorio: Ts = 0,95s 

La frecuencia de muestreo al aumentar, se observa que el sistema se comporta mejor 

para una frecuencia Fsc = 100Hz. con respecto a la frecuencia de 50Hz. 
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Figura 6.12: sistema de control en lazo abierto 
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Capítulo 7 

Discusion de Resultados 

7.1. Contrastación de hipótesis con los resultados 

De los resultados mostrados en el cuadro 4.1, se puede observar que la técnica de 

Control F'117.7.Y es el adecuado para esta aplicación, ya que se cumple con los requer

imientos de funcionamiento, con un sobrepico nulo, y un tiempo de establecimiento 

0.95seg, cumplindose con lo previsto. En tal sentido, se ha cumplido con la hipótesis 

planteada en el trabajo, el cual paso a anotar: 

"La aplicación de estrategias de control fuzzy permitirán controlar la 

posición lineal y ángular del Brazo Robótica translacional de segundo 

orden denominado BRT2DOF a niveles de referencia deseados, y error 

estacionario nulo en tiempo continuo y tiempo discreto. 

7.2. Contrastación de resultados con otros estu-

dios similares 

En este sección mostramos las simulaciones del sistema de control por modo 

deslizante para el sistema BRT2DOF tomado de referencia [5] y la simulaciones del 

sistema de control por lógica difusa. En la primera parte se encuentra el desarrollo 

de las simulaciones utilizando la ley de control original, es decir, sin aplicar el méto

do de supresión de chattering. 

Todas las simulaciones del sistema controlado son respuesta a una referencia 

arbitraria constante, con el propósito de realizar una mejor comparación de los 

resultados de las simulaciones. El desarrollo de las simulaciones se estructuran en 

tres experimentos: 

72 



7.2.1. Experimento! 

l.-Sistema de control por modo deslizante para el sistema BRT2DOF 

Las condiciones iniciales son x 1 = O m para el carro y x2 = Orad para la posición 

angular del brazo, e::;ta::; condidones serán utilizadas para los demás experimentos. 

Las trayectorias constantes deseadas para el carro y para el brazo son xd1 = 0, 1m 

y xd2 = 1r / 4rad respectivamente. El tiempo utilizado en la prueba es de 50 seg. 

La figura 7.2.1 muestra las salidas controladas para la posición del carro y posi

ción angular brazo, luego de un tiempo de 4.5 seg y 2.5 seg respectivamente. Se 

observa que en la posición del carro y posición del brazo no existe sobrepaso. 

Posicion del carro (PC) 
0.2.----.-----.----.-----.-----.----.-----.----,-----,----, 

0.15 
. . . .................. -··········· .............. . . . 

I•::ll ---·······-' -- ••••••••• --.: -:----.-_.-__ -- ~~·~~~~ 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
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. . 
.. · .............. . . . .. · ......... :·········:·········:··· 50 . . . 

40 (: ·.· ·." .. -:· ......... ; ........ ·:· ......... : ......... ; ....... ·:· ........ ·:· ........ : ........ ·:· ....... . 

~ 30: ¡---- .•. --------.---------.-------- -·---------.-------- ---------- ... --------.-------- ... --------

::y-••·········-····-····························-······· -··················,-~-~~~~ 0
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

tiempo[s] 

Figura 7.1: Control de posición para el carro y el bra7.0. 

La figura 7.2.1 muestra la respuesta del sistema para la velocidad del carro y 

velocidad angular del brazo, en ambos casos la velocidad decae al valor cero en un 

tiempo breve de 4.5 seg y 2.5 seg respectivamente. La oscilación que esta presente a 

medida que el sistema se eontrola se debe a que los motores están ejerdeudo fuerza 

de control a medida que el sistema se estabili:im hasta encontrar la posición deseada. 
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Figura 7.2: Curva de la velocidad para en carro y velocidad del brazo. 

7.2.2. Experimento2- Sistema con control fuzzy 

H.-Sistema de control fuzzy para el sistema BRT2DOF 

Las trayectorias constantes deseadas para el carro y para el brazo son xd1 = O,lm 

y xd2 = 7r/4rad respectivamente. El tiempo utilizado en la prueba es de 8 seg. La 

figura 7.3 muestra las salidas controladas para la posición del carro y posición angu

lar, y se muestran también las velocidades del carro y el brazo luego de un tiempo 8 

seg respectivamente Observando las respuestas de ambos sistemas se puede concluir 

que el sistema con control fuzzy para la posición del carro es ts = 0.95 seg , para 

el sistema de control con ley modo deslizante es ts = 5 seg. luego podemos concluir 

que el sistema con control difuso es más rápido 

Las respuesta del sistema para la posición angular , el sistema con control fuzzy es 

mas rápido; el error en estado estacionado del sistema con control modo deslizante 

es mayor. 
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Figura 7.3: Curva de la posición lineal del carro angular del brazo y sus velocidades 
del BRT2DOF. 

Luego 8e indica que el sistema c:on control fuzzy e8 más eficiente por la8 considera

ciones indicadas 

Señales de control y aceleración del carro y del brazo 
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en la fi6'llra 7.4 se mueb'tran la señales de control para la posición lineal y an6'lllar 

1 en la misma figura 7.4 se presentan la.c::¡ aceleraciones aceleraciones para el carro y 

brazo del sistema , considrando las condiciones Xc1es=O.lm y la Posición deseada 

0= 1r /4 con condiciones nulas 

a) Señal de control: Posición del carro. 
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b) Señal de control: Ángulo del brazo. 
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Figura 7.4: Curva de la señales de control lineal del carro , angular del brazo y sus 
aceleraciones del BRT2DOF. 
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7.2.3. Experimento3-Sistema con control fuzzy con condi

ciones iniciales diferente de cero 

Señales de posición lineal del carro,angular del brazo y las señales de las 

velocidades de posición lineal y angular 

Las condiciones iniciales para realizar el experimento es el siguiente: 

• Posición lineal : X 1 =0 mts 

• posición angular: X2=21r 

Las trayectorias constantes para las posciones deseadas son: 

• Posición lineal deseada: Xd1 =0.1 mts 

• pm;ición angular: xd2=7r 14 

• Tiempo de simulación considerado: simtime = 8seg 

Analizando los gráficos de la figura 7.5 se determina que: 

l. La posición lineal del carro se tabléce en 0,101 metros en un tiempo t 88=1.01 

seg teniendo un error de 0.001 m. 

2. La posición angular del Brazo se establece en 45,14°. en un tiempo t 88 

1,21 seg. Estableciéndose un error de 0,14°. 

3. La velocidad del carro inicialmente es alto con un sobrepico hasta 0.1339 m/s 

,luego se mantiene constante en v= O .1 001 m/ s en un tiempo de O. 7 seg, después 

se hace v=0.0004755 m/s para un tiempo t88=1.425 seg 

4. La velocidad angular del brazo durante el tiempo transitorio inicialmente es 

negativo hasta obtener un sobreimpulso de -2.466 sex/seg durante un tiempo 

de 0.165 seg ,luego la velocidad angular cae a 0.0046 sexjseg,en un tiempo de 

tss=1.28 seg 
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Figura 7.5: Curva de la señales de posición lineal del carro , angular del brazo y 
velocidades del BRT2DOF. 
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Capítulo 8 

Conclusiones y Recomendaciones 

8.1. Conclusiones 

Conduimoo que en eBta te¡;i¡; Be presentan los conceptos fundamentales de la lógi

ca difmm, luego se realb:a el modelo matemático del sistema a controlar, se realb;a 

las simulaciónes en lazo abierto y lazo cerrado para tiempo continuo y luego para 

discreto considerando diferentes entradas de referencia tipo escalón, 

Las conclusiones de la tesis son: 

l. De los resultados de simulación se puede observar que el controlador lógico 

difuso diseñado, presenta un buen desempeño, como se puede apreciar en la 

fit,rura 4.1 La repuesta del sistema de lazo cerrado tiempo continuo , a los 

cambios de referencia1 son rápidos; así mismo para el sistema de control difuso 

discreto ,tal como se observa en al figura 4.4la respuesta completa no presenta 

error en estado estable. 

2. El controlador por lót,rica difusa diseñado resuelve el problema de control prop

uesto: obteniendo pam todas la.c; simulaciones, mostradas en el capítulo 4, de

sempeños satisfactorios con sobreimpulsos nulos , tiempos de establecimiento 

aproximados de 1 seg: y errores en estado estable muy cercanos a cero. 

3. Como pruebas complementarias de simulación del controlador difuso se apli

caron otras señales de prueba como son las señales senoidal, las cuales realizan 

un buen seguimiento de la señal de referencia, aunque se presenta un ligero 

error en estado estacionario. 

4. Incorpora lenguaje común al dh;eíío 

5. No requiere un modelo riguroso de la planta. 

6. Es fácil realbmr modificaciones al controlador. 

7. Puede llegar a ser lento debido al proceso de muestreo. 
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8. Depende de la aplicación. 

RECOMENDACIONES 

Se recomienda para un trabajo futmo la implementación del sistema DRTM 

coiL.c.;iderando la figura 7.4. 

r~~~~--~~~-~---~-----~~~--7 

r-~--~+5 1 
Voc 1 

1 
'<----1-+--------1 RBOIINTO 1 

CCP1 H-BRIDGE 
DRIVER 

MOTOR1 

ENCODER 1 
+5 

~VDC 
ENCODER 2 ~ :f r-

PIC18C452 

TOCKI 

CCP2 

T1CLKI 

H-BRIDGE 
DRIVER 

\. 

MOTOR2 

\ 
\. 

h---------~-----------~---~ 

Figura 8.1: Diagramas de bloques de la implementación del sistema. 

Donde los componentes físicos está constituido por dos servomotores ( modelos 

i¡,ruales) con encoder óptico incremental de 1250 cuentas por vuelta con salida a dos 

canales en cuadratura. 

Los circuitos actuadores se implementa con dos tarjetas similares basados en 

el drive L6302, este driver integra un puente H completo realizado en Multipower

BCD, tecnología que combina transistores de potencia aislados DMOS con CMOS y 

Bipolar circuitos en el mismo chip. Mediante el uso de tecnología mixta que ha sido 

posible optimizar los circuitos de la ló¡,r:ica y la etapa de potencia a lobrrar el mejor 

rendimiento posible. los transistores DMOS de salida puede operar con voltajes de 

hasta 42V y 5 amperios, de manera eficiente a altas frecuencias de conmutación de 

velocidades. Todas las entradas lógicas son TTL, C:\108 y MC compatibles. Ca

da canal (medio puente) de el dispositivo es controlado por lma entrada lógica por 

separado, mientras que los controles comunes permite a ambos canales. ver figura 7 .5. 
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+Sol +SV 

9 4 3 

~=---------5~1N_1 U1 

L6203 

74HC04 

R1 

Figura 8.2: CIRCUITO DEL ELEMENTO ACTUADOR. 

MOTOR 
CONNECTIONS 

J2 

En particular, este sistema BRTM se recomienda implementarlo tanto en el 

PIC18F4550 y PIC1UF877 por el costo y también porque disponen de los recursos 

necesarios .\1CU para realizar la aplicación del servomotor. Con una comprensión de 

las funciones de servomotor, se puede comenzar con el diseño que se muestra aquí y 

poner en práctica basado en el PIC16F4550 que se adapte a sus necesidades. El MCU 

PICmicro puede realizar las siguientes funciones en el aplicación del BRT2DOF : 

tales como: 

• Interfaz de usuario de control 

• Medición de la posición del motor 

• Cálculo del perfil de movimiento 

• Cálculo de la señal de error y la compensación controlador algoritmo ( control 

difuso) 

• Generación de la señal de accionamiento del motor 
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Apéndice A 

Identificación de Parámetros 

Por identificación se entiende la formulación de un modelo que permita repre

sentar al sistema con todas sus propiedades y características relevantes. En nuestro 

caso determinaremos los parámetros de los servomotores para el sistema BRTM de 

2DOF, eBtoB parámetroB halladoB, nos perrnitiran validar loB resultados experimen

tales. En la sección desarrollaremos el modelo matemático del sistema para rcali7.ar 

la identificación, basándonos en el análisis del servomotor DC expuesto en la sec

ción anterior. Un modelo matemático es un conjunto de ecuaciones que envuelven 

las variables del sistema que proporcionan 1ma representación óptima al sistema. En 

general, si realizamos un experimento en que aplicamos ciertos valores a las entradas 

del sistema, obtendremos ciertas respuestas en sus salidas; de ese modo dando los 

mismos valores que en el experimento a las variables independientes de nuestro mod

elo, podemos esperar que después de resolver el conjunto de ecuaciones la respuesta 

del modelo deberá tener respuestas similares a aquellas salidas del sistema físico. 

A.l. Identificación de Parámetros del Servomotor 

Para identificar los parámetros de un servomotor DC (sin carga) es necesario 

tener la edición de un programa en e para la generación de un archivo de datos de 

la velocidad del servomotor en lazo abierto. Los archivos usados para la experiencia 

en tiempo real son: 

• adqs. cpp, contiene el programa principal para adquisición de la data de la 

velocidad. Este programa es desarrollado en lenguaje C. 

• adq_ d1. cpp, contiene el programa de la configuración de la tarjeta LABPC+ 

que trabaja con la librería Nidaqbc.lib. 

• adq_d1.h, contiene las funciones para el manejo de la tarjeta LABPC+. 

• Nidaqbc.lib (contiene las librerías de funciones para el manejo de la tarjeta 

LABPC+. 
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La creadón del proyecto se realiza por medio del archivo adqs.prj, incluye los archivos: 

{adqs.cpp, adq1.cpp y Nidaqbc.lib}. 

La ejecución del archivo prj (ejecución en tiempo real), generan el archivo de 

datos adqs24. dat para el servomotor. El archivo de datos es utilizado pára obtener 

la curva de velocidad que se muestra en la figura A.l. El uso de un método de 

identificación para determinar los parámetros del servomotor nos conduce a hallar 

la resistencia de armadura Ra, constante de torque de servomotor Km, constante de 

fuerza contraelectromotriz Kb, fricción viscosa By momento de inercia J. 

A.2. Curva de la Velocidad para la Identificación 

Usaremos el método gráfico de aproximación de la respnf' .. sta del procf'A<;o a 1m sis

tema de primer orden, cuando es despreciada la inductancia de armadura La. Los ser

vomotores que utilizaremos son de fabricación Matsushita modelo GMX 6MP013A 

con encoder incremental, disponemos de la información (ver tabla A.l) del servomo

tor Matsushita con encoder incremental. Para obtener los datos necesarios como son 

la amplitud Kmed y a constante de tiempo T med de la curva de velocidad, trazamos 

una recta tangente en el punto de inflexión, tal como 8e mueotn1 en la figura A.l, 

posteriormente trazamos las perpendiculares hacia los ejes coordenados que cortaran 

a estos en dos puntos, cuyos valores son: Kmed = 9,1 y Tmed = 0,35. 

12.------r-----.------.------.------.-----. 

' ' ' ' ' 
10 --------r--------r--------~--------~--------~--------

, ' 
1 

1 
1 1 1 

91 ------·r---;;-:-=:--------' , , , . ' ' 
1 1 1 ' 1 1 

8 ---- 1 - 7V--------~--------~--------~--------~--------- 1; J , 1 1 1 

.!:[~ Ji 1 1 1 
""O y 1 1 

"' 1~ • ' 
.!:::.. f 1 : : : t 1 1 6 ---r: --:--------:--------:--------:--------:--------
0 1 1 1 1 1 r 1 

á) 1 : : : : : > 1 1 1 1 1 1 

4 -----,--~--------~--------;--------~--------;--------

1 : : : 
1 1 1 1 1 1 

~ 1 t 1 1 1 1 

2~¡----¡--¡--------¡--------¡--------¡--------¡--------
# 1 ' ' ' ' ' 
t 1 1 1 1 1 l 

0o 0.35 0.5 1.5 2 2.5 3 
t[s] 

Figura A.l: Curva S. 
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Disponemos de la infmmaeión del servomotor Matsushita Modelo GMX-üMP013A 

con encoder incremental; Alimentación 24VDC/0.2A; Velocidad Rin carga 310R.PM; 

Reducción 12.5:1. La tabla A.l muestra los valores que corresponden a las pruebas 

de laboratorio a 24VDC. 

Tabla A.l: Especificaciones del servomotor DC. 

Velocidad (W) [radjseg] Torque (nTm) [Nm] Corriente [A] 

32.46 N.L. 0.2 

29.84 0.2118 0.5 

27.22 0.5507 l. O 
24.39 0.8826 1.5 

21.46 1.2710 2.0 

19.37 1.5534 2.5 

15.70 1.8712 3.0 

10.47 2.0336 3.5 

6.28 2.1466 4.0 

STALL 2.3725 4.5 

Siguiendo el mismo análisis realizado para los subsü,'temas de los modelos de 

los servomotores M 1 y M2 , y tratádoRe de RervomotorC'A'> de la miRmo modelo de 

fabricación, se realizó la experiencia en tiempo real para el servomotor M2 que 

está acoplado al carro, es decir, los parámetros para el servomotor M2 serán los 

mismos para el servomotor Jv/1 . 

Usualmente un modelo lineal de segundo orden para un servomotor DC se expresa 

mediante la función de transferencia de la velocidad de un servomotor DC dada por. 

W(s) 
Va(s) 

(A.1) 

Si omitimos la inductancia, es decir La = O, entonces (A.l) se convierte es una 

función de transferencia de primer orden de la forma. 

donde. 

W(s) 
Va(s) 

(A.2) 

(A.3) 
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y 

Tmed = Raleq 
RaBeq+KmKb 

La resistencia Ra se obtiene de la siguiente relación. 

V 24V 
Ra= =-=530 

faSTALL 4,5A ' 

(A.4) 

(A.5) 

La constante contraelectromotriz Kb se obtienen de acuerdo con la tabla A.l y 

considerando la inductancia La= O. 

K _ Va- Rala _ 24V- 5,30x0,2A _ 
b- nW - 12,5x32,46rad/s - 0'0565Vjradjs (A.6) 

La constante de torque Km se obtienen de acuerdo con la tabla A.l; 

nTmjSTALL = 2,3725Nm 

El factor de reducción es 12.5, entonces. 

TmjSTALL = 0,1898Nm 

La constante del motor se determina a partir de la relación. 

Km= TmsTALL = 0,1898Nm = 0,0421NmjA 
laSTALL 4,5A 

(A.7) 

Reemplazamos los valores Kmed = 9,1 y Tmed = 0,35 que fuerón obtenidos a partir de 

las pruebas de laboratorio para la velocidad en lazo abierto, utilizando la tarjeta de 

adquisición de datos LABPC+, usando los resultados de Ra y Km de las ecuaciones 

(A.5) y (A.7) y dividiendo (A.4) de (A.3) obtenemos la expresión para leq· 

J. 
_ Tmed Km 

eq-
Kmed Ra 

0,35x0,0421 = 3 0551 X w-4K m2 
91x5 3 ' g 
' ' 

(A.8) 

La constante de fricción viscosa obtenemos reempla7.ando los valores de Kmed, Km 

y Raen la ecuación (A.3), luego despejamos Beq. 

Beq = Km/Kmed- K!= 0,0421/9,1-0,04212 = 5,3848 X w-4Nmjradjs (A.9) 
Ra 5,3 
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Finalmente se puede determinar la ganancia del amplifk:ador KA, por medición 

directa de la tensión en los terminales de armadura del servomotor (salida del am

plificador), y considerando la tensión de entrada u de 1.4 voltios. 

K = VaMEDIDO = 9,1V = 55 
A u 1,4V ' 

(A. lO) 

A.3. Coeficiente de Fricción del Carro 

El concepto de fricción estática puede entenderse mejor considerando el diagrama 

mostrado en figura A.2. La figura A.2 representa el carro de peso W que descansan 

en un plano horizontal (el peso W considera los pesos del carro, servomotor y brazo). 

U na fuerza F1 que tiende a producir el movimiento hacia la derecha. El movimiento 

se opone a una fuerza F conocida como fuerza de fricción del carro. F es siempre 

paralela al plano y opuesta al movimiento. El peso es soportado por la fuerza normal 

N (el peso de N es siempre perpendicular a la superficie de contacto). Todas las 

fuerzas son mostradas mediante vectores simples y el objetivo es el equilibrio. 

Dirección de m<:tvimiento 

F -<~~~'111f---

Figura A.2: Dirección de movimiento. 

F es una fuerza pasiva, es decir, aumenta F1 hasta un maximo F m conocido 

como la fuerza fricciona! máxima. Fm es determinado por el peso del objeto y la 
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naturaleza de las superficies en el contacto. Si F 1 es mayor que Fm, el cuerpo se 

moverá. F m (>$ igual a la fuenm mínima, mientras se omiten las fuer:r.as inercial(>,.<;: 

necesarias para que el objeto empiece a moverse. 

Fricción Deslizante 

La fricción deslizante es la fuerza requerida para mantener un movimiento rel

ativo entre dos cuerpos. La figura A.2 puede ser usada para representar el bloque 

deslizante con una velocidad constante en el plano horizontal. A velocidades bajas, 

la fricción es independiente de la velocidad deslizante. A velocidades más altas, la 

fricción dü;minuye como el aumento de velocidad. La fricción deslizante normal

mente es menor que la fricción e.stática; por consiguiente, los coeficientes de fricción 

deslizante son normalmente más pequeños que los coeficientes de fricción estática. 

Valor Experimental del Coeficiente de Fricción 

El coeficiente de fricción es determinado experimentalmente y puede variar de

pendiendo de las superficies de contacto y las condiciones particulares bajo la cual 

se han medido. La tabla A.2 es considerada como una guía general [?]. 

Sean las ecuaciones de movimiento independientes. 

JN (A.ll) 

la ecuación en el equilibrio. 

(A.12) 

la ecuación de la fi1er:r.a fricdonal máxima queda expresada en fimdón de la constante 

de fricción Fe y la velocidad v. 

vFc = JN (A.13) 

luego, la constante de fricción queda expresada. 

JN (A.l4) 
V 
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Los valores de W y v se asignan de acuerdo a las mediciones realizadas experimen

talmente, tal es el caso del peso W =Me+ m= 1,7011Kg (ver tabla 2.2) y para 

calcular la velocidad, tenemos la longitud que recorre el carro de 0,9m (longitud 

máxima de la riel) que recorre en un tiempo de 2,8seg, de este modo tenemos la 

velocidad promedio de 0,32m/ seg. Para el coeficiente de fricción, se considera el 

caso de material metal sobre metal con una condición seca y para un tipo de fric

dón deslizante, el valor asignado es f = 0,054 (ver tabla A.2). Con estos datos 

rccmpla7.amos en (A.14) para obtener el coeficiente de fricción del carro Fe. 

F _ 0,054(1,7011)(9,8) _ K / 
e -

0 32 
- 2,81 g seg 

' 

Tabla A.2: Coeficiente de fricción f. 

Material Condición Estática Deslizante 
Madera sobre madera Seco 0.30-0.60 0.20-0.50 
Madera sobre madera Mojado 0.40-0.70 0.20-0.40 
Madera sobre metal Seco 0.20-0.60 0.30-0.50 
Madera sobre metal Mojado 0.50-0.70 0.20-0.40 
Metal sobre metal Seco 0.20-1.10 0.03-0.50 
Metal sobre metal Engrasado 0.10-0.50 0.03-0.30 
Cuero sobre metal Seco 0.30-0.50 0.30-0.50 
Piedra sobre concreto Seco 0.60-1.00 
Acero sobre hielo Seco 0.02-0.03 0.01-0.02 

A.4. Coeficiente de Fricción Viscosa del Brazo 

La obtención del coeficiente de fricción viscosa del brazo, tiene que ver con el 

modelamiento y compensación de la fricción de Coulomb. La fricción de Coulomb 

es el torque requerido para mantener al servomotor en movimiento y es una tiicdón 

que se opone al movimiento. Se ha comprobado experimentalmente que la fricción 

de Coulomb puede ser considerada constante. El efecto de la fricción de Coulomb es 

modelado como un torque constante proporcional al signo de la velocidad, es decir. 

T¡e= { 
-Te q <O 

Te q >O 
(A.15) 

donde T¡e es el torque de fricción de Coulomb, q es la velocidad del eje del servo

motor. 
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El modelo discreto para el servomotor DC (L = O) considerando la ~cdón de 

Coulomb se deducen a partir de las siguientes ecuaciones. 

Tm leqW + BeqW + j*(nw) 

Tm Km! a 

fa 
VbKA nKbw 
-----

Ra Ra 

reemplazamos (A.l8) en (A.l7), luego igualamos con (A.16). 

(A.16) 

(A.l7) 

(A.l8) 

(A.19) 

Las señales en tiempo discreto surgen si el sistema involucra la operación de muestreo 

de señales continuas. sumimos a wk como la velocidad angular muestreada en el k

ésimo instante de tiempo. 

Usamos la aproximación de Euler Tsw = Wk+l - Wk para discreti:imr la ecuación 

(A.l9), luego obtenemos. 

(A.20) 

f*(nwk) modela el torque de fricción de Coulomb; podemos indicar que la aproxi

mación es dada por f*(nwk) = Vzmsgn(nw) (Vzm es la mitad del ancho de la zona 

muerta que será determinada más adelante). Si la velocidad es distinta de cero, el 

torque tmnará dos valores constantes dependiendo del sentido de giro del senrorno

tor. 

La ecuación (A.20) podemos expresar como. 

(A.21) 

El diagrama de bloques de la figura A.3 muestra al modelo del servomotor discreto. 

El diagrama involucra la compensación de la fricción de Coulomb determinada por 

el parámetro G3 , que será objeto de análisis para determinar el coeficiente de fricción 

viscosa C. 

Los parámetros para el sistema sin compensar se describen en la tabla A.3, donde 

Gi, i = 1,2,3,4. 
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Figura A.3: Modelo discreto del servomotor DC. 

Tabla A.3: Parámetros del sistema a simular. 

Parámetro Descripción Valor 

G1 1- (Ts/ leq)(Beq + nKmKb/ Ra) 0.9799 

G2 KmKATs/(Raleq) 0.1430 

Gs -CRa/(KmKA) -0.2174 

G4 n 12.5 

Ts 0.001 

Las simulaciones han sido desarrolladas en SIMULINK, cuya entrada Vb es una 

entrada senoidal de amplitud 0,5V y frecuencia de 3rad/ seg. El resultado de la 

simulación para la velocidad angular w es mostrada en la figura A.4 

Figura A.4: Simulación del modelo simplificado L = O. 
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La brráfica de la velocidad angular en estado estacionario del servomotor DC 

versus el voltaje aplicado al amplificador de potencia, Re muestra en la figura A.5, 

nos permite apreciar una zona muerta a la velocidad cero. Esta zona muerta es 

debida a la fricción estática del servomotor. Note que el efecto no lineal en las 

cercanías de la zona muerta. 

' ' ? • 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

- --- .,- ---r --- ""'1---- r ----.---- r ----,--- - ... ---- r- ---.7--- ---
O) 1.5 ---~----~---~----~----!----!----!----~----~----!- --~---

Q) 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 
(1) 1 1 1 1 1 1 =o 1 1 1 1 1 1 

~ 1 ---:----:---~----~---~----!----:----~----:- -~----~---
0 1 f 1 1 

o 0.5 ----:--- -~ ----:---- ¡..-- --:---- t--- -:-----:--- ¡- ----:--- -;. --E , , , , , , , 

"' ::; 

1 1 1 1 

o ---~- -- -~---~----;·...-.-........;-....¡.. ...... r-- --:----~---~---
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1 1 1 1 1 1 "' "t:l 

~ -1 ·¡:; 
o 

~ -1.5 

1 1 ' 1 1 
t 1 r 1 a 1 

---~----~- -~----L ...... J ........ L ...... ~ ......... L ...... J ........ L ...... J ...... 
1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 f 1 1 f 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 

---~--- ~---~----~---~----~---~----~---~----~---~---
• 1 1 1 

' ' •2 --- ' --- T ----~----~ --- -,----r--- -:--- -~- -- -,----T ---,----
1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

-2.5 L--1--.L.--'---'-----'--...J...._-'--'----'l--'--.1..-__J 
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

Tension de entrada [voltios] 

Figura A.5: Tensión de salida versus tensión de entrada. 

Para lineali:í;ar la ecuación (A.l9) se debe de adicionar una tensión de entrada 

a la entrada del amplificador tal que compense la fricción de Coulomb cuando la 

velocidad del servomotor WM ~ Wth (wth velocidad umbral). Un esquema general es 

el que presenta la compensación de las fricciones estática y de Coulomb. 

(A.22) 

siendo u la ley de control, v el voltaje de compensación de la fricción estática y Vc el 

voltaje de compensación de Coulomb. El objetivo del primer término (dependiente 

de la dirección del voltaje de armadura) es sacar al servomotor de la zona donde 

la fricción estática tiene efecto. El objetivo del segundo término es compensar el 

torque de fi:-icdón de Coulomb presente cuando el servomotor está en movimiento a 

velocidades mayores al umbral Wth· 

El voltaje de compensación de Coulomb es dado por la relación. 

Si WM ~ Wth (A.23) 
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El cocfidcntc de fricción viscm;a e es pequeño para servomotorcs DC, siendo difídl 

su identificación en presencia de mido. Usamos el método de pmeba y error para 

el cálculo de Vc, según la figura A.5: el valor inicial de Yzm es 0.2, este valor fue 

disminuido hasta encontrar el valor apropiado de Yzm = 0,0217. 

Despejamos el coeficiente de fricción e de la ecuación (A.23) para reemplazar 

los parámetros previamente identificados: como son: Ra = 5,30, KA= 5,5 y Km= 

0,0421Nm/A, luego. 

e _ YzmKmKA _ 0,0217(0,0421)(5,5) _ 
9 5 

-4K 2/ 
- Ra - 5,3 - ' e gm seg (A.24) 

El valor "Vzm = 0,0217 que conduce a compensar la fricción de Coulomb resultando 

el coeficiente de fricción de valor e = 9,5e-4 . Los efectos de compensación son 

mostrados en la figura A.6. 

Figura A.6: Experimento de la compensación de la fricción no lineal. 
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A.5. Estimación de los parámetros físicos de un 

motor de corriente directa usando el algo

ritmo de Steiglitz- Mcbride Considerando la 

lnductancia La 

El mtodo de Steiglitz-Mcbride es una técnica muy popular para la identificaciñ de 

sistemas lineales descritos por ecuaciones de diferencias , es esencialmente un pro

cedimiento fuera de línea, y es atractivo particularmente por ser un esquema de 

iteraciones simples. Esta técnica iterativa consiste en identificar un sistema lineal 

usando muestras de su entrada y salida en la presencia de ruido, aplicando mínimos 

cuadrados entre la respuesta del sistema real y la respuesta del sistema estimado.En 

este apendice se muestran el resultado de la estimación del motor de corriente directa 

de los cuales se conocen sus parámetros aplicando el algoritmo de Steiglitz-Mcbride. 

A.5.1. Estimación de los parámetros del motor de corriente 

directa. 

Motor de corriente directa, del cuál los parámetros reales fueron obtenidos me

diante un metodo experimental tal como se expresa en el ápendice Al. El fabricante 

del motor es Matsushita Modelo GMX-6MP013A con encoder incremental; Ali

mentacion 24VDC/0.2A y sus parámetros se muestran ella tabla A.4. 

Tabla A.4: Parámetros del Motor. 

Símbolo Descripción Valor Unidades 

Va Voltaje de armadura 24 V 

Ra resistencia de armadura 5.3 n 
La Inductancia de armadura 0.0061 H 

K constante de Par 0.0565 Vjrad/s 

J momento de inercia 2,38e-3 Kgm2 

B fricción viscosa 0.3307x 10-4 Nmjradjs 

n factor de reducción 12.5 

Para la estimacion del los parámetros se usan muestras de las señales de entrada 

y salida del sistema bajo estudio, en este caso dichas muestras fueron tomadas de la 
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¡;imulacion de los modelos reales en SIMULINK , tal como se mue¡;tra en la figura 

A.7. 

L-----------~00~--+---<~~----------------~ 

Gain1 

~l y 

Zero-Order VELOC'"'ID""AD"A:;-;:N-;;:;G:;-;'U.LAR 
Hold 

la B 
la 

[JSJ .,, X1 
1 

Zero-Order CORRIENTE ARMADURA 

Va 

Hold1 

Va 

Zero-Order 
Hold2 

Figura A.7: Obtención de las muestras de señales para la estimación. 

Con el arreglo mostrado en la figura A.7. se obtuvieron 3001 muestras con un 

periodo de muestreo de 0.01 seg. La razón para el tiempo de muestreo es que los 

fenómenos transitorios para este sistema que ayudan al proceso de estimación suce

den un tiempo mucho mayor a 0.01 seg. La señal de prueba usada como voltaje 

de armadura corresponde a un escalón de 24 V. La razón por la cuál se escoge el 

escalón es que dicha señal presenta un cambio súbito en el arranque del motor, con 

este cambio subito de tensión es posible obteneT información dinárnka que con otro 

tipo de señal no se podría. Por ejemplo si se aplicar una señal senoidal de 60 hz, no 

sera útil porque el motor no podria seguir los cambios de dicha señal y la filtraría, 

observándose como resultado que el motor no se mueva. En la mayoría de las refer

encias consultadas para la estimación de parámetros se opta por una señal aleatoria 

con un alto contenido espectral, y la razónn ah fue que el modelo por estimar siempre 

fue un filtro y estos dependen grandemente de la frecuencia. 
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Tomando en cuenta lo anteriomente expuesto se muestra en la tabla A.5. la 

comparación de los parámetros obtenidos contra los reales. Estos valores P$timados 

se obtuvieron aplicando el programa denominado SMDCp.m. 

Tabla A.5: Comparacion de valores reales con los valores estimados. 

Parametro Valor Real Valor Estimado Error de variadón 

K 0.0565 0.0612 1.02 

J 0.00238 0.020 13.89 

B 0.0033 0.0034 5 

La 0.0061 0.0062 1.58 

Ra 5.3 5.32 0.36 

Los programas de simulación para la estimación del motor DC se listan . 

%Programa 1. SMIIR.m 
%Estimacin del filtro IIR mediante el algoritmo de Steiglitz-McBride 
[NUMF,DENF] = STMCB(y,x,3,3); 
t=[0.1626 0.0098 0.0366 0.0366]; 
s=[1 -0.001 O -0.82]; 

Programa 2. SMIIR2.m 
%Estimacin del filtro IIR mediante el algoritmo de Steiglitz-McBride 
[NUMF,DENF] = STMCB(y,x,4,4) 
t=[0.8 -1.46 1.46 -0.72 0.17] 
s=[1 -0.36 0.91 0.03 0.16] 

El programa Principal para realizar la estimacion de los parametros del servo

motor se listan en el programa 3 denominado SMDCp.m 

Programa 3. SMDC_F.m 
%Estimacin del los parametros del motor de corriente directa 
%usando el algoritmo de Steiglitz-McBride 
% Vectores de muestras: 
% x(voltaje de armadura) 
% y(velocidad angular) 
% x1(corriente de armadura) 
warning off MATLAB:toeplitz:DiagonalConflict; 
[NUMF1,DENF1] = STMCB(y,x1,0,1); %Obtiene la estimacion del modelo w/i 
NUMd1=NUMF1; %Define el polinomio discreto del numerador NUMd1 
DENd1=DENF1; %Define el polinomio discreto del denominador DENd1 
[NUMc1,DENc1] = D2CM(NUMd1,DENd1,0.01,'zoh'); %Obtiene la funcion de 
%transferencia en s para w/i 
warning off MATLAB:toeplitz:DiagonalConflict; 
[NUMF2,DENF2] = STMCB(x1,x,2,2); %Obtiene la estimacion del modelo i/v 
NUMd2=NUMF2; %Define el polinomio discreto del numerador NUMd2 
DENd2=DENF2; %Define el polinomio discreto del denominador DENd2 
%Obtiene la funcion de transferencia en s para i/v 
[NUMc2,DENc2] = D2CM(NUMd2,DENd2,0.01,'zoh'); 
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%Obtiene el tamao del vector muestras x(voltaje de armadura) 
[m,n]=size(x); 
%Obtiene el tamao del vector muestras y(velocidad angular) 
[o,p]=size(y); 
%Obtiene el tamao del vector muestras x1(corriente de armadura) 
[s, t] =size (x1) ; 
Kte=x(m,n)/y(o,p) %Obtencion de Kte 
%Define los coeficientes estimados con los coeficientes del modelo en MATLAB 
a1e=DENc1(2); 
a2e=NUMc1(2); 
a3e=NUMc2(3); 
a4e=DENc2(2); 
a5e=NUMc2(2); 
a6e=DENc2(3); 
Je=Kte/a2e %Obtencion de J(estimado) 
Be=ale*Je %Obtencion de b(estimado) 
Le=1/a5e %Obtencion de Le(estimado) 
Re=(a4e-(be/Je))*Le %Obtencion de Re(estimado) 
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Apéndice B 

Programas en MATLAB 

B.l. Listado de Programas 

B .l. l. Simulación de la planta en lazo abierto 

Los programas de simulación están escritos en código MATLAB. Se presentan 

el programa llamado openlooptestmrtm2dof.m que nos permite obtener la respuesta 

del sistema 

El programa openlooptestmrtm2dof. m es utilizado en las simulaciones realizadas 

en la sección 3. La característica principal del programa es el uso de la función 

fmrtm2dof.m para obtener las respuesta de posición del carro y la posición angular 

de la varilla brazo El código del programa de control se lista a continuación. 

%-----------------programa openlooptest_mrtm2dof.m---
clear all; close all; ts=0.01; simtime=O:ts:10; 
nsamples=size(simtime);nsamples=nsamples(1,2); 

x(1,:)=[0 O O pi/4 O O]; 
u1=1.0; u2=0.0; 

timecontrol=O;u=O;hh=1;v_d=O;v_a=O;inted=O;pp=O;ap=O;ppant=O;apant=O; 
for i=1:nsamples 

tt=(i-1)*ts; 
%----------------------------------------

u1ss(i,1)=u1; 
u2ss(i,1)=u2; 

%%%%%%%%%%%%SIMULACIDN DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA%%%%%%% 
xx=x(i,1); 
v=x(i,2); 
a=x(i,3); 
theta=x(i,4); 
w=x(i,5); 
ag=x(i,6); 

%%%%%%%%%%%INICIO DE LA RUTINA DE RESPUESTA DEL MODELO%%%% 
h=ts; 
k1x=h*v; 
k1t=h*w; 
[m1xx,m1tx]=f_mrtm2dof(xx,v,a,theta,w,ag,u1,u2); 
m1x=h*m1xx; 
m1t=h*m1tx; 
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k2x=h*(v+m1x); 
k2t=h*(w+m1t); 
[m2x,m2t]=f_mrtm2dof(xx+k1x,v+m1x,a,theta+k1t,w+m1t,ag,u1,u2); 
m2x=h*m2x; 
m2t=h*m2t; 

XX= XX+ 0.5*(k1x+k2X)j 
theta = theta + 0.5*(k1t+k2t); 

v = v + 0.5*(m1x+m2x); 
w = w + 0.5*(m1t+m2t); 

a = m1xx; %aceleracion de pos~c~on o desplazamiento lineal 
ag = m1tx; % aceleracion angular 

x(i+i,:)=[xx va theta w ag]; 
%%%%%%%% 

end figure(1) 
plotyy(simtime,[x(1:nsamples,1)],simtime,[x(1:nsamples,4)*57.2958]); 
grid legend('r [m]' ,'theta [] '); figure(2) subplot(121) 
plot(simtime,[u1ss(1:nsamples,1)]); grid legend('u1 [V]'); 
axis([O,simtime(1,nsamples),O,u1*1.25]); subplot(122) 
plot(simtime, [u2ss(1:nsamples,1)]); grid legend('u2 [V]'); 
axis([O,simtime(1,nsamples),O,u2*1.25]); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%% ANIMACION%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
sim=1; 

%Datos para animacion 
hei=1; le=0.3; offset=0.2; ddx=0.03; xc(1)=0; yc(1)=hei; xe(1)=0; 
ye(i)=hei-le; 

xc = x(:,1); yc = hei*ones(nsamples+1,1); xe 
le*sin(x(:,4)); ye = hei + le*cos(x(:,4)); 

if sim==1 
figure(4) 

for i=1:10:nsamples 
pause(0.005); 

x(:,1) + 

plot([-offset,2.5],[hei,hei],'-k' ,[-offset,-offset],[O,hei], 
'-k' ,[2.5,2.5],[hei,O],'-k' ,'linewidth',5); 

end 
end 

grid; 
hold on; 
plot([xc(i),xe(i)],[yc(i),ye(i)],'-b','linewidth',3); 
plot([xc(i)-ddx,xc(i)+ddx] ,[hei,hei] ,'-hy','linewidth',6); 

axis([-offset,2.5,-offset,2.5]); 
axis square 
hold off; 

-> function f_mrtm2dof 
[xpp,thetapp]=f_mrtm2dof(x,xp,xpp,theta,thetap,thetapp,u1,u2); 
%======================================================= 
% Multivariable Translational Robot Manipulator Dynamic Model 
% -----------------------------------
% This function returns the values for the accelerations 
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% of the position and angle, respectively. This function 
% is usually a part of a main program to simulate the 
% dynamic behavior of the system. 
% 
% [xpp,thetapp]=f_mrtm2dof(x,xp,xpp,theta,thetap,thetapp,u1,u2) 
% 
% where: 
% 
% 
% 

thetapp(k)=ag; 
thetap(k) =w; 
theta(k) =theta; 

% xpp(k) =a; 
% xp(k) =v; 
% x(k) =x; 
%======================================================== 
% 
Mc=1.6492; 
m=0.0519; 
1=0.3; 
J=2.38e-3; 
Jeq=3.0551e-4; 
Beq=5.3848e-2; 
C=9.5e-4; 
Fc=2.81; 
g=9.81; 
Rp=0.048; 

%Kg 
%Kg 
%m 
%Kgm~2 

%Kgm~2 

%Nm/rad/s 
%Kgm~2/s 

%Kg/s 
'l.m/s~2 

%m 

%%%%%%%Constante motor DC%%%%%%%%%%% 
Ra=5.3; Ka=5.5; n=12.5; Km=0.0421; Kb=0.0565; 

%%%%%%% M,P & Q Quoeficients del modelo del sistema%%%%%%%%%%%%%%% 

m_11=((Ra*Rp)/(n*Ka*Km))*(Mc+m+(Jeq/Rp~2)); 

m_12=((Ra*Rp)/(n*Ka*Km))*m*l/2; m_21=(Ra/(n*Ka*Km))*m*l/2; 
m_22=(Ra/(n*Ka*Km))*((m*l~2)/4+J+Jeq); 

p_11=((Ra*Rp)/(n*Ka*Km))*(Fc+(Beq/Rp~2)+((n~2*Km*Kb)/(Ra*Rp~2))); 

p_12=-((Ra*Rp)/(n*Ka*Km))*m*l/2; p_21=0; 
p_22=(Ra/(n*Ka*Km))*(C+Beq+((n~2*Km*Kb)/Ra)); d_12=0; 
d_21=-(Ra/(n*Ka*Km))*m*l*g/2; 

%--------------------------------------------------------------------
% Mathematical model using the Euler-Lagrange Formulation 
%---------------------------------------------------------------------
xpp1=(u1-p_11*xp-m_12*cos(theta)*thetapp-p_12*sin(theta)*thetap~2)/m_11; 

thetapp=(u2-p_22*thetap-m_21*cos(theta)*xpp-d_21*sin(theta))/m_22; 
xpp=xpp1; 

B.1.2. Simulación del sistema de control en tiempo continuo 

Se presenta los programas y subprogramas ( funciones ) para realizar la simulación del 

sistema de control BRTM ; el progrAma principal se denomina:mrtmpLCc.m 

%Programa de simulacin en tiempo continuo 
%Sistema: Manipulador Rob\'otico Traslacional Multivariable 
%Controlador: FLC 
% Defuzzificacin de orden O. 
%Funciones necesarias: 
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% FLC_t.m : Que a su vez necesita de: MF_t.m 
% f_mrtm2dof 

clear all; close all; 

ts=0.005; %Tiempo de muestreo virtual para el modelo 
simtime=O:ts:8; %Duracin de la simulacin 
nsamples=size(simtime);nsamples=nsamples(1,2); %Nmero de muestras 
Kprop_d=14; %Const. proporcional de salida para la posicin 
Kprop_a=0.25; %Const. proporcional de salida para el ngulo 
K_g=0.1398; %Constante de la compensacin de gravedad 

KX=0.60; KXd=0.30; %Ganancias anteriores a la fuzzificacin 

x(1,:)=[0 O O pi O O]; %Estados iniciales 
xdes(1,1)=0; %Posicin inicial deseada 
pos_des=input('Ingrese 
ang_des=input('Ingrese 
T_rise=1; 
Vrise=(pos_des/T_rise); 

%CONTROLADOR DE POSICIN 

la posicin deseada= '); 
el ngulo deseado= '); 

%Tiempo de la rampa 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Funciones de Pertenencia 
%Entradas: 
%---------

%Pos. deseada final 
%Angulo deseado 

%distance=Matriz de parmetros 
distance=[ -15.00 -0.400 1; 

de las MSFs de Distance 
% [ a e sig; 

0.11 -0.250 O; 
0.11 0.000 O; 
o. 11 o . 250 o; 

15.00 0.400 1]; 

% sigma e gauss; 

%Distance=Matriz de parmetros de las MSFs de Distance 
distance_d=[ -15.000 -0.350 1; 

0.200 0.000 O; 
15.000 0.350 1]; 

%Salida: 
%-------
%voltage=vector de voltajes 
%MSFs 1 2 3 4 5 6 7 
voltage_r=[-21 -14 -7 O 7 14 21]; 

%Base de Reglas 

%distance-d 
%NL NM NS Z PS PM PL 
_RB_r= ... 

[1 2 3; %NL 
2 3 4; %NS 
3 4 5; %Z distance 
4 5 6; %PS 
5 6 7]; %PL 

%CONTROLADOR DEL BRAZO 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Funciones de Pertenencia 
%Entradas: 
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%---------
%angle=Matriz de parmetros de las MSFs de Angle 
angle=[-4.0 -2.0 1; 

0.8 -0.5 O; 
0.8 0.0 O; 
0.8 0.5 O; 
4.0 2.0 1]; 

%angle_d=Matriz de parmetros de las MSFs de Angle_d 
angle_d=[-0.75 -7.5 1; 

3.00 0.0 O; 
o. 75 7. 5 1] i 

%Salida: 
%-------
%voltage=vector de voltajes 
%MSFs 1 2 3 4 5 6 7 
voltage_q=[-12 -4.5 -2 O 2 4.5 12]; 

%Base de Reglas 

%angle-d 
%NL z PL 
RB_q= ... 

[1 2 3 %NL 
2 3 4 %NS 
3 4 5 %Z angle 
4 5 6 %PS 
5 6 7 ] ; 'l,PL 

timecontrol=O;u=O;hh=O;v_d=O;v_a=O;inted=O;pp=O;asex=O;ppant=O;asexant=O; 
for i=1:nsamples 

tt=(i-1)*ts; 

%%%%%%%%%%%%GENERADOR DE TRAYECTORIA%%%%%%%%%%%% 
if (tt<T_rise); 

vdes(i,1)=Vrise; 
xdes(i+1,1)=xdes(i,1)+vdes(i,1)*ts; 

el se 
vdes(i,1)=0; 
xdes(i+1)=pos_des; 

end 
%%%%%%%% CONTROLADOR %%%%%%%%%%%%%%%% 

%Se genera una rampa 

timecontrol=tt; 
hh=hh+1; 
ppant=pp; 
pp=(x(i,1)); 
vp=(pp-ppant)/ts; 

%Tiempo del controlador coincidente con el de la 
%simulacin del modelo, para el caso continuo. 

asexant=asex; %Registro de variables para uso posterior 
asex=(x(i,4)*57.2958); 
wsex=(x(i,5)*57.2958);wphh(hh,1)=wsex; 

ed(i,1)=KX*(xdes(i,1)-pp); %Clculo de las seales de error. 
ed_d(i,1)=KXd*(vdes(i,1)-vp); 
eq(i,1)=ang_des-asex; 

%Evaluacin Fuzzy: 
v_d=FLC_t(ed(i,1),ed_d(i,1),distance,distance_d,RB_r,voltage_r); 
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v_a=FLC_t(eq(i,1),-wsex,angle,angle_d,RB_q,voltage_q); 

xhh(hh,1)=x(i,1); 
thetahh(hh,1)=x(i,4); 
thh(hh,i)=tt; 

%end 
v_dmat(i,1)=v_d; v_amat(i,1)=v_a; %intedmat(i,1)=inted; 
%----------- deadzone -------------------
%dzone=4.1111; 
%if u<-dzone 
% u=u+dzone; 
%elseif u>dzone 
% u=u-dzone; 
%el se 
% u=O; 
%end 
%----------------------------------------
uss(i,1)=Kprop_d*v_d; 
uss(i,2)=Kprop_a*v_a-K_g*sin(x(i,4)); 
usg(i,1)=-K_g*sin(x(i,4)); 
u1=uss(i,1);%Kprop*v_d; 
u2=uss(i,2);%0.1;%0*0.01*V_a+0.0519*0.15*9.81*sin(x(i,4))*0.0002; 
%%%%%%%% SIMULACION DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA 
xx=x(i,1); 
v=x(i,2); 
a=x(i,3); 
theta=x(i,4); 
w=x(i,5); 
ag=x(i,6); 

%%%%%%%INICIO DE LA RUTINA DE RESPUESTA DEL MODELO 
%%%%%%%%RUNGE KUTTA DE 2DO. ORDEN 

h=ts; 

k1x=h*v; 
k1t=h*w; 
[m1xx,m1tx]=f_mrtm2dof(xx,v,a,theta,w,ag,u1,u2); 
m1x=h*m1xx; 
m1t=h*m1tx; 

k2x=h*(v+m1x); 
k2t=h*(w+m1t); 
[m2x,m2t]=f_mrtm2dof(xx+k1x,v+m1x,a,theta+k1t,w+m1t,ag,u1,u2); 
m2x=h*m2x; 
m2t=h*m2t; 

xx = xx + 0.5*(k1x+k2x); 
theta = theta + 0.5*(k1t+k2t); 

v = v + 0.5*(m1x+m2x); 
w = w + 0.5*(m1t+m2t); 

a = m1xx; 
ag = m1tx; 

x(i+1,:)=[xx va theta w ag]; 
%%%%%%%% 

end 
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figure(i) subplot(121) 
plot(simtime,xdes(1:nsamples,1),'r',simtime,x(1:nsamples,1),'b' , ... 

'LineWidth' ,1); grid 
legend('X deseado','X cabezal'); axis([0,8,0,pos_des*1.1]);axis 
square; xlabel('tiempo [s] ');ylabel('posicin [m]'); title('a) 
Posicin:'); subplot(122) plot(simtime, [x(1:nsamples,4)*57.2958] , ... 

'LineWidth' ,1); grid 
legend( 'Theta'); 
%axis([0,8,-10,10]);axis square; 
xlabel('tiempo [s]');ylabel('desviacin angular [ sex]'); title('b) 
Desviacin angular.'); 

xxxx=1; if xxxx==i figure(2) subplot(121) 
plot(simtime,uss(:,1),'r','LineWidth',1); grid 
%legend('u total','u seguimiento'); 
xlabel('tiempo [s]');ylabel('seal de control: carro [V]')¡ 
axis([0,8,-6,12]);axis square; title('a) Seal de control: Posicin 
del carro.')¡ subplot(122) 
plot(simtime,uss(:,2),'r',simtime,usg(:,1),'b' ,'LineWidth' ,1); grid 
legend('u total','u comp. g'); axis([0,8,-6,12]);axis square; 
xlabel('tiempo [s]');ylabel('seal de control: brazo [V]'); 
title('b) Seal de control: ngulo del brazo.'); end 

%figure(3); 
%plot(thh,[xhh*10 thetahh*57.2958 u_track u_damp]); grid¡ 
%legend('X x10','theta (deg)','u_tracking','u_damping'); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%% ANIMACION %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
if pos_des<O 

sim=2; 
el se 

sim=1; 
end 
%sim=3; 
%Datos para animacion 
hei=1.2; le=0.3; offset=0.2; ddx=0.03; xc(1)=0; yc(i)=hei; xe(i)=O; 
ye(i)=hei-le; 

xc = x(:,1); yc = hei*ones(nsamples+1,1); xe 
le*sin(x(:,4)); ye = hei + le*cos(x(:,4)); 

if sim==i 
figure(4) 

for i=1:10:nsamples 
pause(0.005); 

x(:,i) + 

plot([-offset,2.5], [hei,hei] ,'-k',[-offset,-offset],[O,hei],'-k', 
[2.5,2.5] ,[hei,O],'-k','linewidth',5); 

end 
end 

grid; 
hold on; 
plot([xc(i),xe(i)], [yc(i),ye(i)],'-g' ,'linewidth',2); 
plot([xc(i)-ddx,xc(i)+ddx], [hei,hei],'-r' ,'linewidth',6); 
plot(xe(i),ye(i),'ob' ,'linewidth' ,4); 
axis([-offset,2.5,-offset,2.5]); axis square; 
hold off; 

if sim==2 
figure(4) 
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end 

for i=1:10:nsamples 
pause(0.005); 

end 

plot([offset,-2.5], [hei,hei], '-k', [offset,offset], [O,hei], '-k', 
[-2.5,-2.5] ,[hei,O] ,'-k' ,'linewidth' ,5); 
grid; 
hold on; 
plot([xc(i),xe(i)], [yc(i),ye(i)],'-g','linewidth',2); 
plot([xc(i)-ddx,xc(i)+ddx],(hei,hei],'-r' ,'linewidth' ,6); 
plot(xe(i),ye(i),'ob' ,'linewidth',4); 
axis([-2.5,offset,-offset,2.5]); axis square; 
hold off; 

B.1.3. Simulación del sistema de control en tiempo discreto 

Se presenta los programas y subprogramas ( funciones ) para realizar la simulación del 

sistema de control BRTM; el programa principal se denomina:mrtmFLGd3.m 

%Programa de simulacin en tiempo discreto 
%Sistema: Manipulador Robtico Traslacional Multivariable 
%Controlador: FLC 
% Defuzzificacin de orden O. 
%Funciones necesarias: 
% FLC_k1.m : Que a su vez necesita de: MF_k.m 
% f_mrtm2dof 

clear all; clase all; 

fsc=100; %Frecuencia de muestreo del controlador 
tsc=1/fsc; %Perodo de muestreo del controlador 
ts=0.005; %Perodo de muestreo para la simulacin 
simtime=O:ts:S; %Tiempo de prueba 
nsamples=size(simtime);nsamples=nsamples(1,2); 
Kprop=14; %Constante proporcional (posicin) 

KX=0.60; KXd=0.30; %Ganancias para la posicin 
% y velocidad lineal 

x(1,:)=[0 O O pi O O]; %Estados iniciales 
xdes(1,1)=0; %Inicializacin de la posicin deseada. 
longpend=0.3; Tpend=2.0061*sqrt(longpend); %Parmetros para 

%formar la trayectoria. 
pos_des=input('Ingrese la posicin deseada= '); 
ang_des=input('Ingrese el ngulo deseado= '); 
Vmax=(pos_des/Tpend)*S/13; %Parmetro para la trayectoria. 
T_rise=1; Vrise=(pos_des/T_rise); 

%CONTROLADOR DE POSICIN 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Funciones de Pertenencia 

%Entradas: 
%---------
%distance=Matriz de parmetros de las MFs de posicin 
distance=[ -15.00 -0.400 1; % [ a e sig; 
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0.11 -0.250 O; % sigma e gauss; 
0.11 0.000 O; 
0.11 0.250 O; 
15.00 0.400 1] ; 

%Distance=Matriz de parmetros de las MSFs de Distance 
distance_d=[ -15.000 -0.350 1; 

0.200 0.000 O; 
15.000 0.350 1]; 

%Salida: 
%-------
%voltage=vector de voltajes 
%MSFs 1 2 3 4 5 6 7 
voltage_r=[-21 -14 -7 O 7 14 21]; %Valores singleton 

%Base de Reglas 

%velocidad lineal 
%N z p 

RB_r= ... 
[1 2 3; %NL 
2 3 4· 

' %NS 
3 4 5; %Z posicion 
4 5 6; %PS 
5 6 7]; %PL 

%CONTROLADOR DEL BRAZO 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Funciones de Pertenencia 

%Entradas: 
%---------
%angle=Matriz de parmetros de las MFs de Angle 
angle=[-4.0 -2.0 1; 

0.8 -0.5 O; 
0.8 0.0 O; 
0.8 0.5 O; 
4.0 2.0 1]; 

sizerangle=5; mbflabels_q=strvcat('NG' ,'NP' ,'Z','PP','PG'); 

%angle_d=Matriz de parmetros de las MSFs de Angle_d 
angle_d=[-0.75 -7.5 1; 

3.00 0.0 O; 
0.75 7.5 1]; 

sizerangle_d=3; 

%Salida: 
%-------
%voltage=vector de voltajes 
%MSFs 1 2 3 4 5 6 7 
voltage_q=[-12 -4.5 -2 O 2 4.5 12]; 

%Base de Reglas 

%angle-d 
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% N z p 

RB_q= ... 
[1 2 3 %NL 
2 3 4 %NS 
3 4 5 %Z angle 
4 5 6 %PS 
5 6 7 J; %PL 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%/,%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%!,%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%TRANSFORMACION DE LAS FUNCIONES DE MEMBRESIA AL 
%UNIVERSO DE NUMEROS ENTEROS 

%%Constantes de transformacin 
npulse_encoder1=512; npulse_encoder2=512; /,Parmetros para 
qep=2; ls7184=4; dpolea=0.048*2; n1=19.745; %calcular las constantes 

m2pulse=npulse_encoder1*qep*n1/(pi*dpolea); 
gsex2pulse=npulse_encoder2*ls7184/360; v2pulse=m2pulse*tsc; 
wsex2pulse=gsex2pulse*tsc¡ 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Tamaos de las MFs 
sizep=size(distance); sizep=sizep(1,1); sizev=size(distance_d)¡ 
sizev=sizev(1,1); sizea=size(angle); sizea=sizea(1,1); 
sizew=size(angle_d); sizew=sizew(1,1); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se conserva la ltima columna de cada MF. 
distance_pulsos(:,3)=distance(:,3); 
distance_d_pulsos(: ,3)=distance_d(:,3)¡ 
angle_pulsos(: ,3)=angle(:,3); angle_d_pulsos(:,3)=angle_d(:,3); 
%%%%%%%%%%%%%%!,%%%!,%%%% 
%Se transforma el offset ("e") de cada MF. 
distance_pulsos(:,2)=distance(:,2).*m2pulse; 
distance_d_pulsos(:,2)=distance_d(:,2).*v2pulse; 
angle_pulsos(:,2)=angle(:,2).*gsex2pulse; 
angle_d_pulsos(:,2)=angle_d(:,2).*wsex2pulse; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Se transforma la ganancia en cada MF. 
for k=i:sizep 

end 

if distance(k,3)==1 
distance_pulsos(k,1)=distance(k,1)*10000/m2pulse; 

el se 
distance_pulsos(k,1)=10000/(distance(k,1))/m2pulse; 

end 

for k=i:sizev 

end 

if distance_d(k,3)==1 
distance_d_pulsos(k,1)=distance_d(k,1)*10000/v2pulse; 

el se 
distance_d_pulsos(k,1)=10000/(distance_d(k,1))/v2pulse; 

end 

for k=i:sizea 
if angle(k,3)==1 

angle_pulsos(k,1)=angle(k,1)*10000/gsex2pulse; 
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el se 
angle_pulsos(k,1)=10000/(angle(k,1))/gsex2pulse; 

end 
end 

for k=1:sizew 

end 

if angle_d(k,3)==1 
angle_d_pulsos(k,1)=angle_d(k,1)*10000/wsex2pulse; 

el se 
angle_d_pulsos(k,1)=10000/(angle_d(k,1))/wsex2pulse; 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%%%%%%%%%%%% INICIO DE LA SIMULACIN %%%%%%%%%%%%%% 
timecontrol=O;u=O;hh=O;v_d=O;v_a=O;inted=O;pp=O;asex=O;ppant=O;asexant=O;ap=O;apant=O; 
for i=1:nsamples 

tt=(i-1)*ts; %tt=valor del tiempo en segundos. 

%%%%%%%% GENERADOR DE TRAYECTORIA 
if (tt<T_rise); 

vdes(i,1)=Vrise; 
xdes(i+1,1)=xdes(i,1)+vdes(i,1)*ts; 

el se 
vdes(i,1)=0; 
xdes(i+i)=pos_des; 

end 

%%%%%%%% CONTROLADOR 
controlar=floor((tt-timecontrol)/tsc); 
if controlar==!; %Detecta el momento en que el controlador debe 

timecontrol=tt; %muestrear las entradas y actualizar la seal 
hh=hh+1; % de control. 
controltime(hh)=tt; 

%EN ADELANTE TODAS LAS VARIABLES SE TRANSFORMAN DE MAGNITUDES FSICAS 
%A NMERO DE PULSOS 
ppant=pp; %Se guarda el valor de la posicin 
pp=floor(m2pulse*x(i,1)); %prdida de info. debida a la discretizacin 
vp=(pp-ppant); 

apant=ap; 
ap=floor(gsex2pulse*x(i,4)*57.2958);%prdida de info. debida a la discretizacin 
wp=O*(ap-apant); 
wphh(hh,i)=wp; 

ed(i,1)=KX*(xdes(i,1)*m2pulse-pp); 
ed_d(i,1)=KXd*(vdes(i,1)*v2pulse-vp); 
eq(i,1)=ang_des*gsex2pulse-ap; 

v_d=FLC_k1(ed(i,1),0*ed_d(i,1),distance_pulsos,distance_d_pulsos,RB_r,voltage_r); 
v_a=FLC_k1(eq(i,1),0,angle_pulsos,angle_d_pulsos,RB_q,voltage_q); 

xhh(hh,1)=x(i,1); 
thetahh(hh,1)=x(i,4); 
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thh(hh,1)=tt; 
end 
v_dmat(i,1)=v_d; v_amat(i,1)=v_a; %intedmat(i,1)=inted; 
%----------- deadzone -------------------
%dzone=4. 1111 ; 
%if u<-dzone 
% u=u+dzone; 
%elseif u>dzone 
% u=u-dzone; 
%el se 
% u=O; 
%end 
%----------------------------------------
uss(i,1)=Kprop*v_d; 
uss(i,2)=0.5*v_a-0.1398*sin(x(i,4)); 
usg(i,1)=-0.1398*sin(x(i,4)); 
u1=uss(i,1); 
u2=uss(i,2); 

%%%%%%%% SIMULACION DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA 
xx=x(i,1); 
v=x(i,2); 
a=x(i,3); 
theta=x(i,4); 
w=x(i,5); 
ag=x(i,6); 

% INICIO DE LA RUTINA DE RESPUESTA DEL MODELO 

%RUNGE KUTTA DE 2DO. ORDEN 
h=ts; 
k1x=h*v; 
k1t=h*w; 
[m1xx,m1tx]=f_mrtm2dof(xx,v,a,theta,w,ag,u1,u2); 
m1x=h*m1xx; 
m1t=h*m1tx; 

k2x=h*(v+m1x); 
k2t=h*(w+m1t); 
[m2x,m2t]=f_mrtm2dof(xx+k1x,v+m1x,a,theta+k1t,w+m1t,ag,u1,u2); 
m2x=h*m2x; 
m2t=h*m2t; 

XX= XX+ 0.5*(kix+k2x); 
theta = theta + 0.5*(k1t+k2t); 

v = v + 0.5*(m1x+m2x); 
w = w + 0.5*(m1t+m2t); 

a = mixx; 
ag = mitx; 

x(i+i,:)=[xx va theta w ag]; 
%%%'/.%%'/.% 

end 
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figure(1) subplot(121) 
plot(simtime,xdes(1:nsamples,1),'r',simtime,x(1:nsamples,1),'b' , ... 

'LineWidth' ,1); grid 
legend('X deseado','X cabezal'); axis([0,8,0,pos_des*1.1]);axis 
square; xlabel('tiempo [s]');ylabel('posicin [m]'); title('a) 
Posicin.'); subplot(122) plot(simtime, [x(1:nsamples,4)*57.2958], ... 

'LineWidth' ,1); grid 
legend('Theta'); 
%axis([0,8,-10,10]);axis square; 
xlabel('tiempo [s]');ylabel('desviacin angular [ sex]'); title('b) 
Desviacin angular.'); 

xxxx=1; if xxxx==1 figure(2) subplot(121) 
plot(simtime,uss(:,1),'r' ,'LineWidth',1); grid 
%legend('u total','u seguimiento'); 
xlabel('tiempo [s]');ylabel('seal de control: carro [V]'); 
axis([0,8,-6,12]);axis square; title('a) Seal de control: Posicin 
del carro.'); subplot(122) 
plot(simtime,uss(:,2),'r' ,simtime,usg(:,1),'b','LineWidth' ,1); grid 
legend('u total' ,'u comp. g'); axis([0,8,-6,12]);axis square; 
xlabel('tiempo [s]');ylabel('seal de control: brazo [V]'); 
title('b) Seal de control: ngulo del brazo.'); end 

%figure(3); 
%plot(thh,[xhh*10 thetahh*57.2958 u_track u_damp]); grid; 
%legend('X x10','theta (deg)','u_tracking','u_damping'); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%% ANIMACION 
if pos_des<O 

sim=2; 
el se 

sim=1; 
end 
%sim=3; 
%Datos para animacion 
hei=1.2; le=longpend; offset=0.2; ddx=0.03; xc(1)=0; yc(1)=hei; 
xe(1)=0; ye(1)=hei-le; 

xc = x(:,1); yc = hei*ones(nsamples+1,1); xe 
le*sin(x(:,4)); ye = hei + le*cos(x(:,4)); 

if sim==1 
figure(4) 

for i=1:10:nsamples 
pause(0.005); 

x(:,1) + 

plot([-offset,2.5],[hei,hei] ,'-k',[-offset,-offset],[O,hei],'-k', 
[2.5,2.5] ,[hei,O],'-k','linewidth' ,5); 

end 
end 

grid; 
hold on; 
plot([xc(i),xe(i)], [yc(i),ye(i)],'-g','linewidth',2); 
plot([xc(i)-ddx,xc(i)+ddx], [hei,hei] ,'-r' ,'linewidth' ,6); 
plot(xe(i),ye(i),'ob' ,'linewidth' ,4); 
axis([-offset,2.5,-offset,2.5]); axis square; 
hold off; 

if sim==2 
figure(4) 
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end 

for i=1:10:nsamples 
pause(0.005); 

end 

plot([offset,-2.5], [hei,hei],'-k',[offset,offset], [O,hei],'-k', 
[-2.5,-2.5],[hei,O] ,'-k','linewidth' ,5); 
grid; 
hold on; 
plot ( [xc (i) ,xe (i)], [yc (i) ,ye (i)], '-g', 'linewidth', 2); 
plot([xc(i)-ddx,xc(i)+ddx], [hei,hei] ,'-r','linewidth',6); 
plot(xe(i),ye(i),'ob','linewidth' ,4); 
axis([-2.5,offset,-offset,2.5]); axis square; 
hold off; 

B.1.4. Simulación de los sensores de los motoresl y motor2 

Los sensores empleados son de naturaleza discreta. Los encoders permiten contar un 

número entero de fracciones de revolución, de este modo, al obtener directamente la posi

ción a través del conteo de pulsos, se computa un valor que es proporcional al número de 

pulsos de la señal en cuadratura. La doble señal en cuadratura de los enconders empleados 

permite definir el desplazamiento angular no sólo en magnitud, sino también en sentido. 

En Matlab, se ha empleado la siguiente secuencia para discretizar el ángulo medido por 

los enconden; en función de la resolución: 

El programa desarrolado en matalb es el archivo mrtm2dof-discrete -sensores.m 

clear all; clase all; 
%Programa de simulacin en tiempo discreto para sensores del motor1 y motor2 
%Sistema: Manipulador Robtico Translacional Multivariable 
%de 2 grados de libertad. 
%Controlador: FLC 
% Defuzzificacin de orden O. 

npulse_encoder1=512;%numero de pulsos del encoder para la posicion 
qep=2;%multiplicador del QEP 
npulse_encoder2=512; 
ls7184=4;Y~ultiplicador del t2 
dpolea=0.048*2; 
m2pulse=npulse_encoder1*qep*19.745/(pi*dpolea); 
gsex2pulse=npulse_encoder2*ls7184/360; 

ts=0.001; 
simtime=O:ts:3; 
nsamples=size(simtime);nsamples=nsamples(1,2); 
x(:,1)=2*sin(1*simtime'); 
x(:,2)=2*cos(1*simtime'); 
x(:,4)=90*sin(3*simtime'); 
x(:,5)=270*cos(3*simtime'); 

fsc=150; 
tsc=1/fsc; 
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v2pulse=npulse_encoder1*qep*5.9/(pi*dpolea)*tsc; 
wsex2pulse=npulse_encoder2*ls7184/360*tsc; 

timecontrol=O;hh=O;ppac=O;apac=O;ppant=O;apant=O; 

for i=l:nsamples 
tt=(i-1)*ts; 
controlar=floor((tt-timecontrol)/tsc); 

if controlar==!; 
timecontrol=tt; 
hh=hh+1; 
controltime(hh)=tt; 
ppant=ppac; 
ppac=floor(m2pulse*x(i,1)); 
apant=apac; 
apac=floor(gsex2pulse*x(i,4)); 

end 
pp(i)=ppac; 
vp(i)=(ppac-ppant); 
ap(i)=apac; 
wp(i)=(apac-apant); 

end 

figure(!) 
subplot(221) 
plot(simtime,x(:,1),'k','LineWidth',1);grid; 
xlabel('tiempo [s]');ylabel('posicin [m]'); 
title('a) Posicin-T. continuo','FontSize' ,11); 
subplot(223) 
plot(simtime,x(:,2),'k','LineWidth',1);grid; 
xlabel('tiempo [s]');ylabel('velocidad [m/s]'); 
title('b) Velocidad','FontSize' ,11); 
subplot(222) 
plot(simtime,x(:,4),'k','LineWidth',1);grid; 
xlabel('tiempo [s]');ylabel('ngulo [Sex]'); 
title('c) Desviacin Angular','FontSize',11); 
subplot(224) 
plot(simtime,x(:,5),'k','LineWidth',1);grid; 
xlabel('tiempo [s]');ylabel('velocidad angular [Sex/s]'); 
title('d) Velocidad Angular' ,'FontSize',11); 

figure(2) 
subplot(221) 
plot(simtime,pp,'k','LineWidth' ,1);grid; 
xlabel('tiempo [s]');ylabel('posicin [pulsos]'); 
title('a) Posicin-150Hz' ,'FontSize',11); 
subplot(223) 
plot(simtime,vp,'k' ,'LineWidth' ,1);grid; 
xlabel('tiempo [s]');ylabel('velocidad [pulsos/Ts]'); 
title('b) Velocidad','FontSize' ,11); 
subplot(222) 
plot(simtime,ap,'k','LineWidth',l);grid; 
xlabel('tiempo [s]');ylabel('ngulo [pulsos]'); 
title('c) Desviacin Angular','FontSize',11); 
subplot(224) 
plot(simtime,wp,'k','LineWidth' ,1);grid; 
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xlabel('tiempo [s]');ylabel('velocidad angular [pulsos/Ts] '); 
title('d) Velocidad Angular','FontSize',11); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
fsc=100; 
tsc=1/fsc; 
ts.,0.001; 
v2pulse=npulse_encoder1*qep*5.9/(pi*dpolea)*tsc; 
wsex2pulse=npulse_encoder2*ls7184/360*tsc; 

timecontrol=O;hh=O;ppac=O;apac=O;ppant=O;apant=O; 

for i=1:nsamples 
tt=(i-1hts; 
controlar=floor((tt-timecontrol)/tsc); 

if controlar==1; 
timecontrol=tt; 
hh=hh+1; 
controltime(hh)=tt; 
ppant=ppac; 
ppac=floor(m2pulse*x(i,1)); 
apant=apac; 
apac=floor(gsex2pulse*x(i,4)); 

end 
pp(i)=ppac; 
vp(i)=(ppac-ppant); 
ap(i)=apac; 
wp(i).,(apac-apant); 

end 

figure(3) 
subplot(221) 
plot(simtime,pp,'k','LineWidth',1);grid; 
xlabel('tiempo [s]');ylabel('posicin [pulsos]'); 
title('a) Posicin-100Hz','FontSize' ,11); 
subplot(223) 
plot(simtime,vp,'k' ,'LineWidth' ,1);grid; 
xlabel('tiempo [s]');ylabel('velocidad [pulsos/Ts]'); 
title('b) Velocidad','FontSize' ,11); 
subplot(222) 
plot(simtime,ap,'k' ,'LineWidth' ,1);grid; 
xlabel('tiempo [s]');ylabel('ngulo [pulsos]'); 
title('c) Desviacin Angular','FontSize',11); 
subplot(224) 
plot(simtime,wp,'k' ,'LineWidth' ,1);grid; 
xlabel('tiempo [s]');ylabel('velocidad angular [pulsos/Ts]'); 
title('d) Velocidad Angular','FontSize',11); 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
fsc=50; 
tsc=1/fsc; 
ts=0.001; 
v2pulse=npulse_encoder1*qep*5.9/(pi*dpolea)*tsc; 
wsex2pulse=npulse_encoder2*ls7184/360*tsc; 

timecontrol=O;hh=O;ppac=O;apac=O;ppant=O;apant=O; 
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for i=1:nsamples 
tt=(i-1)*ts; 
controlar=floor((tt-timecontrol)/tsc); 

if controlar==!; 

end 

timecontrol=tt; 
hh=hh+1; 
controltime(hh)=tt; 
ppant=ppac; 
ppac=floor(m2pulse*x(i,1)); 
apant=apac; 
apac=floor(gsex2pulse*x(i,4)); 

end 
pp(i)=ppac; 
vp(i)=(ppac-ppant); 
ap(i)=apac; 
wp(i)=(apac-apant); 

figure(4) 
subplot (221) 
plot(simtime,pp,'k','LineWidth' ,1);grid; 
xlabel('tiempo [s]');ylabel('posicin [pulsos]'); 
title('a) Posicin-50Hz','FontSize',11); 
subplot(223) 
plot(simtime,vp,'k' ,'LineWidth',1);grid; 
xlabel('tiempo [s]');ylabel('velocidad [pulsos/Ts]'); 
title('b) Velocidad','FontSize',11); 
subplot(222) 
plot(simtime,ap,'k' ,'LineWidth' ,1);grid; 
xlabel('tiempo [s]');ylabel('ngulo [pulsos]'); 
title('c) Desviacin Angular','FontSize',11); 
subplot(224) 
plot(simtime,wp,'k' ,'LineWidth',1);grid; 
xlabel('tiempo [s]');ylabel('velocidad angular [pulsos/Ts]'); 
title('d) Velocidad Angular','FontSize',11); 
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Apéndice C 

Programas en C 

C.l. Listado de Programas 

Los programas para la adquisición de la data de la velocidad del servomotor DC 

están estructurados por los siguientes programas: 

programa principal adqs.cpp que se encarga de la adquisición de los datos de la 

posición y velocidad debido a una entrada de referencia escalón. Este programa es 

utilizado para la identificación de los parámetros del servomotor DC que se expone 

en el Apéndice A. El código del programa se lista a continuación. 

::::? adqs.cpp 

Uinclude "adq_dl.h" 
Uinclude <stdio.h> 
Uinclude <math.h> 
Uinclude <assert.h> 
Uinclude <alloc.h> 
Uinclude <conio.h> 
Uinclude sensor 1 
const float ESCALA= 2.*M_PI/(100.*12.5); 
/* Declaración de las funciones propias del programa * / 
void Inicializa_ Sistema(); 
void Mide_ Variables(float *yk, float *vel, float t.); 
float Aplica_Control(float u, float ykp); 
/* Declaracin de las variables globales * j 
float N, y, yaut, T, t, t~ümul, Fs; 
int pü, pk; 
fioat VcFC, VcFE, Wth, Ofst; 
/* Funciones*/ 
float Aplica_ Control( float u, float ykp) 
{ 

float v; 
if( fabs(ykp) <= Wth) 

{ 

} 

{ 

if(u<O.) v = -VcFE; 
if(u>O.) v = VcFE; 

else 

if(u<O.) v = -VcFC; 
if(u>O.) v = VcFC; 

} 
if(u+v<-1.4) u= -1.4; 
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else if(u+v>l.4) u= 1.4; 
Enviar Voltaje( u+v+Ofst); 
return u; 
} 
void Inicializa-Sistema() 
{ 

VcFE = .2; VcFC = .15; 
Wth = .1; Ofst = 2.17; / jservosystem 
Fs = 100.; T = 1./Fs; 
tsimul = 20.; 
ConfigurarHardware(Fs); 
Enviar Voltaje( Ofst); 
pO = LeerPosicion(sensor); 

j* pO = Leer PosicionO * / 
} 
void Mide_ Variables(float *y, float *vel) 
{ 
/* Ahora lee posicion * / 

pk = LeerPosicion(sensor); 
*y= yant + ((float)(abs(pk-p0)>8000?0:pk-pO))*ESCALA; 
pO = pk; 

/* Y la velocidad angular * / 
/* vel = 0.;* / 

* vel = (5.*(*y-yant)+*vel)/(1.+5.*T); 
/* vel= (*y-yant)/(T);* / 
/* Actualizamos los estados*/ 

yant=*y; 
} 
void main() 
{ 

int ant=O, act=O, k, n; 
FILE *out; 
float *yb, *ub, *velb, vel, y, u; 
float yant, w, f; 
Inicializa_ Sistema(); 
clrscr(); 
assert ( tsimul< 120) ; 
N= tsimuljT; 
n = (int)N; 
t = vel= 0.; 

/* resetContadores();* / 
assert(XULL! =(ub= (float *)calloc(u/5,sizeof(float)))); 
assert(XULL! =(yb= (float *)calloc(n/5,sizeof(float)))); 
assert(XULL! =(velb= (float *)calloc(n/5,sizeof(float)))); 
for(k=O; k<n;) 
{ 

act=NivelClock(); 
if ((ant==O)&&(act==1)) 
{ 
Mide_ Variables(&y, &vel); 

/* Seal de Control * / 
f= 0.8; 

/* w = 2*M_PI*f;*/ 
/* u= 0.5*sin(w*t);* / 

u= 1; 

117 



u= Aplica_Control(u, vel); 
if(!(k %5)) 
{ 
yb[k/5]=y*180.jM_PI; ub[k/5]=u; velb[k/5]=vel; 
} 

/* ResetContadores();* / 
k++; 
t+=T; 
gotoxy(15,5); printf( "********************************" ); 
gotoxy(18,7); printf( "Identificacion del Motor D.C." ); 
gotoxy(15,9); printf( "********************************"); 
gotoxy(21,11);printf("tiempo: t= %+5.3f" ,t); 
gotoxy(21,17);printf("señal de control: u= %+5.3f" ,u); 
gotoxy(21,19);printf("posición angular; y= %+5.3f" ,y*lSO.jM_PI); 
gotoxy(21,21);printf("velocidad angular : vel= %+5.3f" ,vel); 
gotoxy(15,25) ;printf( "*******************" ); 
if(kbhit()) if(getch()==27) break; 

/* ResetContadores() ;* / 

} 

} 
ant=act; 
} 
Enviar Voltaje( Ofst); 
out=fopen( "adqs24.dat", "wt"); 
for (int i=O; i<n/5; i++) 
fprintf( out," %10f %10f %10f %10f \n" ,i*5*T, yb[i], ub[i], velb[i]); 
delete yb, ub, velb; 
fclose( out); 

El programa adq_ d1. cpp es el encargado de configurar la tarjeta LABPC+ en 

forma análoga al programa Slid_pen.cpp. El código del programa es listado a con

tinuación. 

==? adq_ d1. cpp 

ijinclude "adq_dl.h" 
ijinclude "nidaq.h" 
ijinclude <dos.h> 
ijinclude DACl Ox266 
ijinclude PORTA Ox270 
Uinclude PORTE Ox271 
ijinclude PORTC Ox272 
Uincludc void ConfigurarHardwarc (float free) 
{ 

} 

{ 

int periodoTimer, deviceCode; 
periodoTimer = (int)(2000000/frec); 
USE_LAB(); 
IniLDA_Brds(l ,&deviceCode); 
ICTR_Setup(l,0,3,periodoTimer,l); 
outportb(Ox273, Ox9A); 

void EnviarVoltaje (float u) 
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} 

{ 

} 

{ 

} 

{ 

} 

unsigned salidaDigital; 
if(u<O.) u=0.8; 
if( u>3. 7) u=3. 7; 
salidaDigital = ( unsigned) ( 409.6*u+0.5); 
outport(DACl,salidaDigital); 

unsigned int LeerPosicion(int sensor) 

unsigned char byteH,byteL; 
if(sensor) outportb(PORTC,inportb(PORTC)&251); 
else outportb(PORTC,inportb(PORTC) 14); 
byteL = inportb(PORTA); 
byteH = inportb(PORTB); 
return ( 256*byteH + byteL); 

int NivelClock() 

unsigned char bytePoll; 
bytePoll = inportb (PORTC); 
return (bytePoll> 127); 

void ResetContadores() 

outportb(PORTC,inportb(PORTC) 18); 
for(int i=O;i<lOOOO;i++); 
outportb(PORTC,inportb(PORTC)&(255-8)); 

El programa adq_ d1. h contiene el manejo de las funciones de la tarjeta LABPC+ 

para el manejo de los datos de entrada/ dsalida. El código del programa se lista a 

continuación. 

=? adq_dl.h 

~if !defiue<l (_ADQ_DLH) 
~define _ADQ_DLH 

void ConfigurarHardware (float); 
void EnviarVoltaje (float); 
unsigned int LeerPosicion(int); 
int NivelClock (); 

Uendif 
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