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RESUMEN

El presente trabajo de diploma se basa en la necesidad de disefar una interfaz
grafica que permita realizar el proceso de identificacion, que ayude de una manera
mas facil a realizar dicho proceso en simuladores de conduccion. El objetivo
general es: desarrollar una interfaz amigable que permita la realizacion
semiautomatica del proceso de identificacion del simulador de conduccién de dos
grados de libertad de SIMPRO. La interfaz se realiza para hacer comodamente el
proceso de identificacion lo cual constituye un gran inconveniente para la

produccion masiva de los simuladores de SIMPRO.

La parte correspondiente al software de disefio se realizé en el lenguaje del Matlab
7.4, muy adecuado para la aplicacion de tareas en tiempo real por sus
prestaciones y alto alcance. La interfaz implementada fue probada a través de una

simulacion.



TABLA DE CONTENIDOS

PENSAMIENTO ...ttt e et e e e e e e e e e mnee e e e e e annneeeeeeanneeeens i
DEDICATORIA. ...ttt e et e e e et e e e e et e e e e e ensaeeaeeanneneaeans i
AGRADECIMIENTOS ...ttt ii
INTRODUCCION ..ottt 1
CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE DE LOS SIMULADORES..........cccocevveverenne. 4
1.1, ANteCeAENtES. ... 4
1.1.1. Tipos de SimuUIadOres. ........coouiuuiiiie e 7
1.1.2. TipOS d€ ACIUAAOIES. .....uneiiiiiee et 10

1.2. Importancia de los simuladores de conduccion. ............cccccevviiieeviiiiieeeens 11
1.3. Simuladores de conduccion de SIMPRO. ..........ccccoiiiiiiiiie 12

1.3.1. Caracteristicas técnicas de las plataformas de los simuladores de

SIMPRO . ...ttt e e e aneee s 13
1.4. Analisis para el desarrollo de la interfaz.............ccccoeeeeiiiiiiiiiiiiiee e, 14
1.4.1. Eleccion del Software. ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee 14
1.4.1.1.0 ViSUAI CH e 15
1.4.1.2. LADVIEW....oiiiiiiiie et 16
1.4.1.3. Matlab.... ..o 18

1.5. Conclusiones Parciales...........oooooiiiiiii 20

CAPITULO 2. DESARROLLO DE INTERFACES GRAFICAS. .......cccceoeerernee. 21



Vi

2.1. Definicion de Requerimientos. ...........ouuuiiiii i e i 21
21.1. Generacion de la PRBS. ... 21
2.1.2. Obtencion del modelo paramétrico por diversos métodos................. 23
2.1.3. Pre-procesamiento de la sefial medida. ..............ccoovviiiiiiiiiieeeieinnnnn.. 25

2.1.3.1. Eliminacion de perturbaciones de alta frecuencia....................... 25
2.1.3.2. Eliminacion de datos erréneos. ..........cccccvvvveiiiiiiiieiiiiiiiiiieieeeeee 25
2.1.3.3. Tratamiento previo de 1os datos. ...........cceevveiiiiiiiiiiiiii e 25
2.1.4. Validacion del modelo. ... 26
2.1.5. Sintesis del controlador. ............cccuuiiiiiiiiii 28
2.1.6. Comunicacion con la tarjeta de adquisicién de datos........................ 31

2.2. Implementacion de la interfaz grafica para la identificacion. .................... 33

2.3. Desarrollo de lainterfaz grafica. ... 35
2.3.1. Iniciando el GUIDE 0 GUI........ooiiiiiiiiiiiiicieeee e 36
2.3.2. Partes del GUI. ... 37

2.4. Primera Interfaz grafica. Excitacion del sistema. ..., 40
2.4.1. Método para el desarrollo de la primera interfaz grafica.................... 40

2.5. Segunda interfaz gréfica. Filtraje, Modelo Paramétrico y Reduccion....... 44
2.5.1. Método para el desarrollo de la interfaz grafica.............ccccooeeeeiiiinnns 44

2.6. Conclusiones Parciales del Capitulo. .........ccoooiiiiiiiiiiiiii e, 46

CAPITULO 3 RESULTADOS Y VALIDACION. ......coovivieeeeeeeeeeeeeeeee e 47

3.1 Interfaz Grafica para la identificacion .............ccccooviiiiiiiiiiiiiec e 47

3.2. Simulacion de la interfaz grafica. .........cccceeiiiiiiiiii 48
3.2.1. Interfaz grafica ‘Excitacion del sistema’..............cccooei, 48

3.2.2. Interfaz grafica ‘Filtraje, Modelo Paramétrico y Reduccion................ 50



vii

3.3. Conclusiones parciales del capitulo. ...........cccooviiiiiiiiiiiiiiiieeee 53
CONCLUSIONES ...ttt e e e e e e e e e e e nneeee e e enees 54
RECOMENDACIONES ... .ot e a e 55
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooiieiieeeeeeeeeeeeee e 56
ANEXO T ittt ettt e et e e ante e e e rreeeanneeeanns 59

ANEXO 2 e 60



INTRODUCCION

INTRODUCCION

Un simulador es un sistema mecanico que permite la simulacion de un proceso,
donde se reproduce su comportamiento. Los simuladores reproducen sensaciones
fisicas (velocidad, aceleracion, percepciéon del entorno) o el comportamiento de los
equipos de la maquina que se pretende simular. Para simular las sensaciones
fisicas se puede recurrir a complejos mecanismos hidraulicos comandados por
potentes ordenadores que mediante modelos matematicos consiguen reproducir

sensaciones de velocidad y aceleracion.

Para simular el comportamiento de los equipos de la maquina simulada se
pueden recurrir varias técnicas como son, elaborar un modelo de cada equipo,
utilizar el equipo real o bien se puede utilizar el mismo software que corre en el
equipo real pero haciéndolo correr en un ordenador mas convencional (y por lo

tanto mas barato).

Entre los distintos tipos de simuladores se encuentran los simuladores de vuelo,
de conduccion, de carreras, de trenes, de vida, de negocios, de redes, clinico
medico, entre otros. Los simuladores de conduccion, ademas de ser usados para
la capacitacion y entrenamiento de potenciales conductores de vehiculos, tienen
una aplicacidn muy cercana y creciente en juegos y entretenimientos. Estos van
teniendo mayor aceptacion a nivel mundial en la medida de que logran recrear con
mayor precision y exactitud la inmersién en un mundo virtual y los mas complejos
recrean incluso las sensaciones de movimiento con plataformas maéviles de varios
grados de libertad (GDL). Dichas plataformas permiten el entrenamiento del
personal y se minimiza asi el uso de vehiculos reales, con el consiguiente ahorro
de recursos. Ademas evitan posibles accidentes de los principiantes en
condiciones de peligrosidad, ya que el ordenador permite reproducir condiciones
extremas de conduccion en un ambiente virtual, seguro y totalmente controlado.
En Cuba, da solucion a las necesidades del pais el Centro de Investigacion y

Desarrollo de Simuladores (SIMPRO), al desarrollar simuladores de conduccién
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ampliamente utilizados en entrenamiento de personal de la produccion y los

servicios, a la vez que en juegos virtuales (Entenza, 2009, Moreno, 2000).

Los analisis de factibilidad econdémica indican que la solucion mas econdémica para
las plataformas de simuladores es la que utiliza actuadores neumaticos lineales,
ya que estos sistemas tienen grandes ventajas como la limpieza, altas razones de
carga contra peso y carga contra volumen, altas velocidades y grandes fuerzas, a
través de un mecanismo operacional simple, lo que permite el desarrollo de
manipuladores compactos, ligeros y rentables, que pueden ser utilizados en una

gran variedad de aplicaciones (Moreno, 2000).

El Grupo de Automatizacion, Robética y Percepcion (GARP) del Departamento de
Automatica de la UCLV, en estrecha colaboracion con SIMPRO, tiene la tarea de
disefar e implementar el sistema de control para las plataforma electro-neumatica
desarrolladas por dicha empresa. El control de estos sistemas es extremadamente

complicado dada las no linealidades intrinsecas a la tecnologia neumatica.

Una de las ventajas del simulador de SIMPRO es la apuesta a la neumatica para
abaratar costos y simplificar mantenimientos pero su utilizacion da consigo el

problema de control de la neumatica.

Al grupo GARP se le da la tarea de resolver el problema de control
desarrollandose una propuesta que parte de la identificacion experimental del
sistema, con el objetivo de estimar el modelo real de la planta para luego poder
sintetizar un controlador robusto basado en el modelo obtenido mediante la
identificacion experimental (Rubio et al., 2009, Hernandez et al., 2004).
Actualmente el proceso de identificacion y ajuste de los controladores se hace
desde la linea de comando de Matlab y sélo es comprensible para especialistas
con experiencia en el tema. Como no existe una interfaz amigable que permita
hacer comodamente este proceso lo cual constituye un gran inconveniente para la

produccion masiva de los simuladores de SIMPRO (Rubio, 2009).

De lo anterior se formula la siguiente hipétesis de trabajo, si se logra por Matlab
el disefio de una interfaz amigable, se optimiza el correcto funcionamiento del

proceso de identificacion.
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Por lo que se propone como objetivo general desarrollar una interfaz amigable
que permita la realizacion semiautomatica del proceso de identificacién del

simulador de conduccién de SIMPRO.
Como objetivos especificos se establecen los siguientes:

1. Analizar criticamente las alternativas existentes para el desarrollo de la
interfaz amigable.

2. Implementar una interfaz amigable que cumpla con los requerimientos
necesarios.

3. Simular la interfaz desarrollada.

ORGANIZACION DEL INFORME

El siguiente informe consta de tres capitulos, conclusiones, recomendaciones,
bibliografia y anexos. En el primer capitulo se comenta sobre los simuladores
desarrollados en el mundo y sus actuadores, la importancia de los simuladores de
conduccion, la utilizacion de los simuladores de SIMPRO, asi como sus
caracteristicas técnicas; ademas se realiz6 una comparacion en la eleccién de una
alternativa para el desarrollo de una interfaz grafica para el desarrollo del proceso
de identificacion.

En el capitulo 2 se definiran los requerimientos necesarios para llevar a cabo la

realizacion de la interfaz, asi como su diseno.

En el capitulo 3 Se haran las comprobaciones y simulacion del software.
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CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE DE LOS SIMULADORES

Antes de adentrarnos en el estudio de los simuladores de conduccion para el
desarrollo de la interfaz grafica es necesario realizar una breve resefia historica
acerca de la evoluciébn de los robots paralelos y abordar acerca de las

caracteristicas propias del simulador de conduccién de SIMPRO.

1.1. Antecedentes.

Los primeros trabajos tedricos relacionados con las estructuras mecanicas
paralelas aparecieron cuando los gedmetras franceses e ingleses realizaron sus

estudios sobre los poliedros y sus aplicaciones (Lopez, 2008).

El primer robot paralelo del que se tiene conocimiento es una plataforma sobre la
que estaban colocados los asientos de un teatro con el fin de introducir un
movimiento que brindase una apariencia mas real del espectaculo. Esta
plataforma denominada “Amusement Device”, fue patentada en 1931 por J.E.
Gwinnett (Lopez, 2008),(Merlet, 2006).

En 1942 W.L.V. Pollard patenta un robot paralelo llamado “Position-Controlling
Apparatus”; este mecanismo estaba destinado a pintar automoviles (Lopez, 2008).
El robot consistia en tres brazos de dos eslabones cada uno, unidos mediante
juntas universales ver Figura 1.1. Los tres actuadores de la base comandaban la
posicion de la herramienta, mientras que la orientacion era proporcionada por
otros dos actuadores situados en la base que transmitian el movimiento a la
herramienta mediante la rotacion proporcionada a unos cables flexibles (Lépez,
2008).
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Figura 1.1.Robot paralelo patentado por W.L.V. Pollard.

Han sido otros mecanismos paralelos los que han logrado un mayor
reconocimiento general y han contribuido a la aparicion de un mayor numero de
publicaciones relacionadas con la robdtica paralela. En 1947 V.E. Gough ided un
robot paralelo con seis actuadores lineales mostrado en la Figura 1.2, formando
una estructura de octaedro (Merlet, 2006, Aracil et al., 2006). Este robot de seis
grados de libertad fue utilizado en la empresa Dunlop para el ensayo de
neumaticos de aviacion y se presentd en un Congreso de La Federacién
Internacional de Sociedades de Ingenieros y Técnicos del Automovil (FISITA) en
1962 (Lopez, 2008).

Figura 1.2.Robot paralelo de Gough

En la actualidad este ingenioso disefio constituye la base de la construccidén de
numerosos tipos de plataformas, entre ellas las famosas Mesas de Simulacién
Multiejes (MAST: Multi-Axis Simulation Table) muy empleadas para la simulacién
de conduccién de todo tipo de vehiculos, algunas variantes son mostradas en la
Figura1.3 (Velazco, 2007).



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE DE LOS SIMULADORES

Figura 1.3.Varios tipos de Mesas multiejes para la simulacion de vehiculos.

La estructura mecanica de la plataforma de Gough permite la realizacion de
arquitecturas mas rigidas usando cadenas cinematicas idénticas. Ello implica
poder manejar grandes cargas con una alta precision ademas de reducciones en
el costo y facil mantenimiento (Velazco, 2007). Un ejemplo en una aplicacién

industrial de dicha plataforma se muestra en la Figura 1.4.

Figura1.4. Plataforma de Gough en una aplicacién industrial.

Stewart presentdé un articulo en el que describia una plataforma de 6 grados de
libertad destinada a simular vuelos de avion (figura 1.5). Este constituye uno de los
trabajos que hace un buen analisis académico de plataformas paralelas (Aracil et
al., 2006).
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Figura 1.5.Esquema del disefio de la Plataforma de Stewart

Las maquinas cinematicas paralelas (PKMs) desde los afios 90 constituyen una
opcién de mucho interés que crece continuamente en diversos sectores de la
industria como una herramienta util, con prestaciones dinamicas potencialmente
deseable, rapido tiempo de respuesta, rigidez, y exactitud aceptable (Lopez,
2008). Entre los representantes de este tipo de robots paralelos se pueden citar el
robot Delta , el Hexapods, el Hexagile y el robot Hermes (Lépez, 2008). Dentro de
sus principales aplicaciones estan el desarrollo de herramientas de perforacion,
rebajado de piezas, soldadura, ensamblaje en la industria de automdviles, etc.
Para el futuro se esta valorando la posibilidad de implementar arquitecturas mixtas

(serie-paralela) para el desarrollo de los robots (Velazco, 2007).
1.1.1. Tipos de Simuladores.

Hoy en dia, muchas compafias estan construyendo los simuladores del
movimiento de la realidad virtual, no sélo para los aviones sino también para las
naves, tren, carro que conduce el INRT; este sector es probablemente en el cual
las estructuras paralelas son las mas acertadas. Un ejemplo de tal simulador se

presenta en la Figura1.6 (Merlet, 2006).
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Figura 1.6. Simulador de vuelo

El simulador de conduccion mas grande es el simulador de conduccion avanzado

nacional (NADS) en la universidad del NADS de lowa mostrado en la figura 1.7

Figura 1.7 . EI NADS que conduce el simulador en la universidad de lowa

Un simulador es Persival, (Figura 1.8): que tiene como objetivo el dar a los jinetes
principiantes un entrenamiento preliminar sobre el caballo, ahora es disponible en
el comercio PHS (Merlet, 2006).
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Figura 1.8. El simulador Persival

Otros simuladores asombrosamente son el simulador de la bicicleta desarrollado
por KAIST en Corea (Figura 1.9), y el sistema de Caren de Motek que se utilice

para los deportes que entrenan y la rehabilitacion médica (Merlet, 2006).

Figura 1.9. Simulador de la bicicleta por KAIST y el sistema de Caren de Motek

Por su aceptacion a nivel mundial y su ampliamente desarrollo, los simuladores
hoy en dia son introducidos en el mercado para diferentes aplicaciones, segun las

prestaciones y requerimientos necesarios.

La alta exactitud de colocacién y la rigidez de los robots paralelos permiten sus
usos en varios campos industriales. Uno de los usos mas acertados para las
robustezas paralelas consiste en el empaquetado, cuya tarifa de transferencia es

muy alta y la alta exactitud permite la manipulaciéon de objetos fragiles, tales como
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los que se resuelven en la industria alimenticia; también se han utilizado en usos
miscelaneos: prueba del calzado, decoracidn de la porcelana , fabricacion de

lentes .
1.1.2. Tipos de Actuadores.

Un mecanismo puede ser operado manualmente, o por medio de un dispositivo
impulsor para generar el movimiento deseado. A estos dispositivos que se
encargan de producir las fuerzas y/o torques para mover las estructuras
mecanicas, se les denomina actuadores. En la robdtica, los mas usados son
clasificados de acuerdo a los siguientes criterios (Lopez, 2008) :

e Segun el tipo de movimiento generado (Actuadores lineales).

e Segun la naturaleza de la fuente primaria de energia (Actuadores

neumaticos, hidraulicos y eléctricos).

Una clasificacion de los diferentes tipos de actuadores anteriormente mencionados

se muestra a continuacion:
Actuadores neumaticos:

e Cilindros neumaticos
o Simple efecto
o Doble efecto

e Motores neumaticos
O Aletas rotativas
O Pistones axiales
Actuadores hidraulicos:
» Cilindro hidraulico
* Motor hidraulico
Actuadores eléctricos:

e Motores de corriente continua (DC)
o Controlados por inducido

o Controlados por excitacion
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e Motores de corriente alterna (AC)
o Sincronicos
0 Asincrénicos

e Motores paso a paso
Los actuadores hidraulicos permiten el manejo de una fuerza considerable, sus

aplicaciones se centran en el manejo de cientos de Newton-metros y la potencia

de salida es de algunos Kilowatt (Krivts and Krejnin, 2006).

Los actuadores eléctricos generalmente se emplean cuando el movimiento
requiere de un numero de posiciones intermedias que se deben cambiar

facilmente, se caracterizan por la facilidad de control, sencillez y precision.

Los actuadores neumaticos constituyen una tecnologia que se ha venido
introduciendo en los robots paralelos que requieren de un posicionamiento
continuo, demostrando ser una tecnologia barata, de respuesta rapida, elevada
relacion potencia-peso y facil mantenimiento (Moore and Pu, 1996, Plattenburg,
2005, Lopez, 2008).

1.2. Importancia de los simuladores de conduccion.

Dichos simuladores tienen gran importancia pues son una guia 0 mecanismo para
el aprendizaje de potenciales conductores de vehiculos, tienen una aplicacion muy
cercana y creciente en juegos y entretenimientos. Estos permiten que se minimice
de manera real la utilizacion de los vehiculos y ademas contribuyen a la formacion
de los conductores. Ademas evitan posibles accidentes de los principiantes en
condiciones de peligrosidad, ya que el ordenador permite reproducir condiciones
extremas de conduccion en un ambiente virtual, seguro y totalmente controlado.
Ademas evitan posibles accidentes de los principiantes en condiciones de
peligrosidad, ya que el ordenador permite reproducir condiciones extremas de
conduccion en un ambiente virtual, seguro y totalmente controlado (Aracil et al.,
20006).
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1.3. Simuladores de conduccién de SIMPRO.

El simulador de conduccion de sello SIMPRO es ampliamente utilizado en el
entrenamiento de personal. Dicho simulador esta constituido por una cabina de
conduccioén que tiene consigo mandos reales que simulan el estado al cual se
enfrenta el chofer del vehiculo y un monitor, por el cual el conductor a través de la

simulacién puede observar el entorno virtual donde el interacciona.

Las simulaciones pueden llevarse a cabo tanto para vehiculos pesados como para
ligeros. La plataforma presenta un disefio formado por una estructura paralela, con
cinco uniones universales y dos articulaciones constituidas por cilindros

neumaticos, que son los encargados de darle al conductor la sensacién de ladeo y

cabeceo, la cual se muestra en la Figura 1.10 (Rubio, 2009).

‘\

Figura 1.10. Simulador de conduccion.

La cabina pivotea sobre una columna central mediante una articulacion pasiva en
cuyo extremo superior se encuentra una unién universal. Los movimientos de la
plataforma movil se logran mediante la accién de los dos cilindros neumaticos
(actuadores) que constituyen articulaciones actuadas cuyos desplazamientos
lineales le imprimen al efector final rotaciones sobre dos ejes perpendiculares
entre si. Estas rotaciones simulan las pendientes del mundo virtual las cuales son

visualizadas en el monitor ubicado en la propia cabina (Velazco, 2007).

La plataforma de SIMPRO es un robot paralelo de dos grados de libertad, donde la

accion de cada uno de los actuadores tiene efecto sobre una sola articulacion lo
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que permite que esta se comporte de forma desacoplada. En ambos extremos de
las articulaciones se encuentran uniones universales que le permiten los grados
de movilidad necesarios para lograr las orientaciones de la plataforma movil

superior como se muestra en la Figura 1.11 (Entenza, 2009).

Figura 1.11. Arquitectura de la plataforma.

1.3.1. Caracteristicas técnicas de las plataformas de los simuladores de
SIMPRO.

Dichos simuladores segun el fabricante del simulador, la condicidon critica de
movimiento a experimentar por el vehiculo simulado se considera como la caida
libre de un extremo pivoteando en el otro. Bajo estas condiciones, la plataforma
debe ser capaz de alcanzar aceleraciones angulares de hasta 2 rad/seg2 que para
los cilindros representa aceleraciones lineales de hasta 1000 mm/seg2 siendo

esto muy importante para su uso y manejo (Rubio, 2009).

Los datos mas importantes de la plataforma del simulador se ofrecen en la
siguiente Tabla 1.1 (Moreno, 2000). El origen de coordenadas para las medidas de
longitud y ubicacion del centro de masa (CM) se establece en el pivote central. En
ambos extremos de las articulaciones se encuentran uniones universales que le
permiten los grados de movilidad necesarios para lograr las orientaciones de la
plataforma movil superior. Cada articulacion electro-neumatica esta formada por
un cilindro FESTO DNC-100-400 gobernado por una valvula proporcional de flujo
FESTO MPYE-5-3/8 (Rubio, 2009).
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Tabla 1.1
Parametros Valor

Masa total de la cabina 510 Kg
Posicion del centro de masa en Z 480 mm
Posicion del centro de masa en X 100 mm
Posicion del centro de masaen Y 60 mm
Distancia del origen de cada 560 mm
cilindro

Elongacién de los cilindros 1+ 150 mm
Angulo de ladeo y cabeceo + 0.26 rad

1.4. Analisis para el desarrollo de la interfaz.

Existen diferentes alternativas para llevar a cabo el desarrollo de la interfaz grafica
necesaria para el proceso de identificacion y control, entre ellas se encuentran: la
realizacion a través de Visual C++, Labview y Matlab. Pero esto no significa que
todas son faciles de implementar y a su vez no posean inconvenientes, por lo que
es necesario llegar a una conclusién determinante de cual de ellas se va a

implementar.
1.4.1. Eleccion del Software.

Para seleccionar dicho software es necesario realizar una comparacion para
analizar ventajas y desventajas y asi ver que cumplan con los requerimientos

necesarios.
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1.4.1.1. Visual C++

Microsoft Visual Studio C++ es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para
lenguajes de programacion C, C++ y C#. Esta especialmente disefiado para el
desarrollo y depuracién de cédigo escrito para las APIl's de Microsoft Windows
DirectX y la tecnologia Microsoft .NET Framework. Permite la creacién de
proyectos estructurando de forma sencilla programas que incluyen muchos
ficheros. Ademas, incluye las MFC (Microsoft Foundation Classes), equivalentes a
las OWL (Object Window Library) de Borland. Estas clases facilitan la
programacion Windows, sin tener que utilizar directamente el API de Windows, ya
que agrupan las librerias de Windows en clases C++. MFC es una jerarquia de
clases C++ para programar en Windows, entre las cuales hay algunas de alto nivel
que proporcionan funcionalidad general (por ejemplo la clase CWnd) y otras que
implementan funciones mas especificas (Kumar, 2010, Coplien et al., 1995).

Ademas de esta jerarquia de clases, MFC da un modelo de desarrollo de
aplicaciones llamado modelo documento/vista, que nos permite disefar
aplicaciones de forma que los datos de la aplicacion vayan separados de los
elementos que componen el interfaz de usuario. Esto permite modificar de forma
independiente las dos partes del programa. Por tanto, las caracteristicas

principales son:
e Arquitectura documento/vista.
o Interfaz de documentos multiples (MDI).
e Soporte para bases de datos.
e Programacién para internet.
o Controles comunes para Windows 96/98 y NT.
o Soporte multithread.

Presenta bibliotecas y tiene como ventajas la no utilizacién de una plataforma de
simulacién pues ella misma genera un ejecutable, pero es dificil de implementar el

tiempo real (Kumar, 2010).
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1.4.1.2. Labview

Es una herramienta grafica para pruebas, control y disefio mediante la
programacion. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que

es lenguaje Grafico.

Este programa fue creado por Nationals Instruments (1976) para funcionar sobre
maquinas MAC, salié al mercado por primera vez en 1986. Ahora esta disponible
para las plataformas Windows, UNIX, MAC y GNU/Linux. Los programas
desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuales, o Vls, y su origen
provenia del control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha expandido
ampliamente no solo al control de todo tipo de electrénica (Instrumentacion
electronica) sino también a su programacion empotrada. Un lema tradicional de
LabVIEW es: "La potencia esta en el Software", que con la aparicion de los
sistemas multinucleos se ha hecho aun mas patente. Entre sus objetivos estan el
reducir el tiempo de desarrollo de aplicaciones de todo tipo (no sélo en ambitos de
Pruebas, Control y Disefio) y el permitir la entrada a la informatica a profesionales
de cualquier otro campo. LabVIEW consigue combinarse con todo tipo de software
y hardware, tanto del propio fabricante: tarjetas de adquisiciéon de datos, PAC,
Vision, instrumentos y otro Hardware como de otros fabricantes (Instruments,
2010).

Es usado principalmente por ingenieros y cientificos para tareas como:
« Adquisicion de datos y andlisis matematico
o Comunicacion y control de instrumentos de cualquier fabricante

o Automatizacién industrial y programacion de PACs (Controlador de

Automatizacion Programable)

« Disefio de controladores: simulacion, prototipaje rapido, hardware-en-el-

ciclo (HIL) y validacion
« Control y supervision de procesos

« Vision artificial y control de movimiento



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE DE LOS SIMULADORES 17

« Robdtica
« Domoatica y redes de sensores inalambricos

« En 2008 el programa fue utilizado para controlar el LHC, el acelerador de

particulas mas grande construido hasta la fecha.

e Pero también juguetes como el Lego Mindstorms o el WeDo lo utilizan,

llevando la programacién grafica a nifios de todas las edades.

Su principal caracteristica es la facilidad de uso, valido para programadores
profesionales como para personas con pocos conocimientos en programacion
pueden hacer (programas) relativamente complejos, imposibles para ellos de
hacer con lenguajes tradicionales. También es muy rapido hacer programas con
Labview y cualquier programador, por experimentado que sea, puede beneficiarse
de él. Incluso existen buenas practicas de programacion para optimizar el

rendimiento y la calidad de la programacién (Instruments, 2010).
Presenta facilidades para el manejo de:
« Interfaces de comunicaciones:
o Puerto serie
o Puerto paralelo
o TCP/IP, UDP, DataSocket
o Bluetooth
o USB
« Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones:
o DLL: librerias de funciones
o .NET
o ActiveX
o Multisim

o Matlab/Simulink
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o AutoCAD, SolidWorks, etc
« Herramientas graficas y textuales para el procesado digital de senales.
« Visualizacion y manejo de graficas con datos dinamicos.
« Adquisicion y tratamiento de imagenes.
« Control de movimiento (combinado incluso con todo lo anterior).
« Tiempo Real estrictamente hablando.
e Programacion de FPGAs para control o validacion.
« Sincronizacion entre dispositivos.

A pesar de tener grandes prestaciones presenta problemas para implementar el
procesamiento de datos referido al proceso de obtencion y validacién del modelo.
También al igual que C++ genera un ejecutable pero necesita un nucleo minimo

del software base (Instruments, 2010).

1.4.1.3. Matlab

Es un lenguaje de alto funcionamiento para computacion técnica, Este integra
computacion, visualizacion, y programacion, en un entorno facil de usar donde los
problemas y las soluciones son expresados en la mas familiar notacion
matematica. Los usos mas familiares de Matlab son:

e Matematica y Computacion.

¢ Desarrollo de algoritmos.

e Modelado , simulacién.

e Anadlisis de datos, exploracién y visualizacion.

e Graficas cientificas e ingenieriles.

e Desarrollo de aplicaciones, incluyendo construccion de interfaces graficas

de usuario.

MATLAB es un sistema interactivo cuyo elemento basico de almacenamiento de
informacion es la matriz, que tiene una caracteristica fundamental y es que no
necesita dimensionamiento. Esto le permite resolver varios problemas de

computacion técnica (especialmente aquellos que tienen formulaciones matriciales
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y vectoriales) en una fraccién de tiempo similar al que se gastaria cuando se

escribe un programa en un lenguaje no interactivo como C o FORTRAN.

Matlab presenta una familia de soluciones a aplicaciones especificas de
acoplamiento rapido llamadas ToolBoxes. Los toolboxes son colecciones muy
comprensibles de funciones MATLAB, o archivos de matlab (M-files) que
extienden el entorno de MATLAB para resolver clases particulares de problemas,
estos Toolboxes cubren en la actualidad practicamente casi todas las areas
principales en el mundo de la ingenieria y la simulacion, destacando entre ellos el
'toolbox' de proceso de imagenes, sefal, control robusto, estadistica, analisis
financiero, matematicas simbdlicas, redes neurales, l6gica difusa, identificacion de
sistemas, simulacion de sistemas dinamicos, etc. es un entorno de calculo técnico,
que se ha convertido en estandar de la industria, con capacidades no superadas

en computacion y visualizacién numérica (MathWorks, 2007a).

De forma coherente y sin ningun tipo de fisuras, integra los requisitos claves de un
sistema de computacién técnico: calculo numérico, graficos, herramientas para
aplicaciones especificas y capacidad de ejecucién en multiples plataformas. Esta
familia de productos proporciona al estudiante un medio de caracter unico, para
resolver los problemas mas complejos y dificiles. Dicho software es muy usado en
universidades y centros de investigacién y desarrollo. En los ultimos afnos ha
aumentado el numero de prestaciones, como la de programar directamente

procesadores digitales de sefal o crear cédigo VHDL (MathWorks, 2007b).

Entre sus principales caracteristicas se encuentran:

e Calculo numérico rapido y con alta precision.

e Manejo simbdlico.

e Visualizacion avanzada.

e Programacion mediante un lenguaje de alto nivel.

e Programacion estructurada y orientada a objetos.
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e Soporte basico para disefio de interfaz grafica.
e Extensa biblioteca de funciones.

e Aplicaciones especializadas para algunas ramas de ciencias e ingenieria

(toolboxes).

Operacion:

Simple y eficiente.

Interactivo.

Sistema de ayuda en linea.

Interaccién con otros entornos.

Es la herramienta matematica mas completa debido a su amplia aplicacion; pero
tiene como desventajas el hecho de necesitar plataforma de software para llevar a

cabo la simulacion.

1.5. Conclusiones Parciales

e La importancia que hoy en dia tienen los simuladores de conduccion
constituye una fuerte premisa para realizar el proceso de identificacion,

para asi contribuir al desarrollo de los mismos.

e Se realiza una comparacion entre las distintas alternativas de software para
la implementacién de la interfaz grafica que permita llevar a cabo la
identificacion de una forma mas sencilla, para asi contribuir al desarrollo de

estos simuladores de conduccion.

Por todo lo anterior planteado se llega a la conclusién de que es necesario en la
realizacion de una interfaz grafica para la identificacion y control, la herramienta de
MATLAB.
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CAPITULO 2. DESARROLLO DE INTERFACES GRAFICAS

Como se trata en el capitulo anterior nuestra terea consiste en poder realizar el
proceso de identificacion mediante una interfaz grafica que le permita al usuario de
una forma mas sencilla llevar a cabo dicha operacion. Para el desarrollo de esa
interfaz se llega a la conclusién que el software donde se implementa es el Matlab,
pero es necesario tener en cuenta una serie de requerimientos que permita la

exactitud en la respuesta deseada.

2.1. Definicién de Requerimientos.

2.1.1. Generaciéon de la PRBS.

Para poder conocer el modelo real de la planta es necesario realizar el proceso de
identificacion, pero por la complejidad de determinar analiticamente muchos de los
parametros de los modelos, se recomienda determinar el modelo por métodos de
identificacion experimental (Rubio et al., 2007a, Rubio et al., 2007b, Rubio et al.,
2007c, Rubio et al., 2001, Rubio et al., 2005, Rubio, 2009).

La determinacién practica de algunos de los parametros que conforman los
modelos matematicos desarrollados para los actuadores electro-neumaticos, no es
muy sencilla. Especialmente complicados son los relacionados con las fricciones y
el flujo a través de la valvula, mas si se considera que las valvulas son realmente
subdimensionadas. Es por eso que es una necesidad recurrir a técnicas de
identificacion experimental para obtener el modelo del sistema con el cual disefar
los controladores (Rubio, 2009). Uno de los autores que recurre a esta técnica es
Varseveld que identifica el sistema en lazo abierto con una sefial PRBS ( Pseudo
Random Binary Sequence ), de diferentes amplitudes y obtiene los modelos para
las posiciones centro y extremos del cilindro, donde se corrobora la variacion de la
razén de amortiguamiento del sistema en funcion de la posicion. Para el disefio de
la estrategia de control se escoge el modelo de la posicidén central (Rubio, 2009,
Varseveld and Bone, 1997).
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Como la dinamica del sistema es claramente dependiente de la posicion de la
carga y el sistema es de tipo uno, resulta conveniente identificarlo en lazo cerrado

alrededor de diferentes posiciones (Rubio, 2009).

Tener en cuenta el subdimensionamiento de la valvula y no promediar las
constantes de tiempo de las camaras, da como resultado un modelo que describe
de forma mas precisa la verdadera dinamica de los actuadores electro-
neumaticos. Lo anterior se corrobora con la identificacion experimental del sistema
(Rubio, 2009).

La identificacién de sistemas dinamicos se realiza excitando el sistema con algun
tipo de sefial y en donde se procesa la entrada y salida en determinado intervalo

de tiempo, esta sefial va a tener una excitacion persistente.

La/s entrada/s al sistema deben ser cuidadosamente elegidas de forma que los
datos recogidos proporcionen toda la informacién posible sobre el sistema. A este
respecto, conviene tener en cuenta los siguientes aspectos:

e La sefial de entrada debe contener el mayor numero de frecuencias
posibles. Por ejemplo, una sefal senoidal pura no es adecuada en un
experimento de identificacién, puesto que sdlo se obtendra la respuesta
del sistema para la frecuencia de dicha senal. Por el contrario, las senales
escalonadas (con cambios bruscos) son muy utilizadas, puesto que
contienen un espectro suficientemente amplio de frecuencias (Ljung,
1999).

e Para sistemas lineales, basta con utilizar dos niveles de entrada,
preferiblemente barriendo todo el rango de variacion permitido. En este
tipo de sistemas se suelen utilizar sefiales binarias de duracion aleatoria
(conocidas como sefiales binarias aleatorias o pseudoaleatorias). Sin
embargo, para sistemas no lineales es necesario trabajar con mas de dos

niveles de entrada (Ljung, 1999).

Por tanto para realizar el proceso de identificacion el sistema va a ser excitado con

una sefal binaria persistente PRBS, donde luego se registrara la senal obtenida a
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la salida y con ambas, aplicando métodos de estimacion de parametros,

determinar el modelo dinamico discreto que las correlacione adecuadamente.

Este modelo debe ser validado con diferentes técnicas de analisis estadisticos, y
de no ser el mas adecuado debe cambiarse la estructura del modelo, el método de
estimacion o repetirse el experimento con otra sefial de estimacion hasta obtener
un resultado satisfactorio (Ljung, 1999). Un estudio detallado de los métodos de
estimacion de parametros puede verse en los libros de Ljung y Aguado (Ljung,
1999, Aguado, 2000).

2.1.2. Obtencion del modelo paramétrico por diversos métodos.

Los modelos paramétricos quedan descritos mediante una estructura y un numero
finito de parametros que relacionan las sefiales de interés del sistema (entradas,
salida y perturbaciones). En muchas ocasiones es necesario realizar la
identificacion de un sistema del cual no se tiene ningun tipo de conocimiento
previo. En estos casos, se suele recurrir a modelos estandar, cuya validez para un
amplio rango de sistemas dinamicos ha sido comprobada experimentalmente.
Generalmente estos modelos permiten describir el comportamiento de cualquier
sistema lineal. La dificultad radica en la eleccion del tipo de modelo (orden del
mismo, numero de parametros, etc.) que se ajuste satisfactoriamente a los datos

de entrada - salida obtenidos experimentalmente.

Los métodos de estimacion de parametros dan como resultado una funciéon de

transferencia en tiempo discreto que responda a:
y(K) = G(z)u(z) + H(z)e(k) Ec.1.1

A partir de la ecuacion Ec.1.1 se definen diferentes estructuras segun la forma en
que se modele el ruido, con sus peculiaridades en cuanto al algoritmo que se
utiliza para la determinaciéon de G(z) y H(z) y las propiedades que sean asumidas

para el ruido. Entre dichas estructuras se encuentran las siguientes:

ARX (Auto Regressive and Exogenous Variable): Estructura auto-regresiva

[A(z).y(k)] con variables exégenas [B(z).u(k)], suponiendo un ruido blanco de
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media cero y varianza constante. Se resuelve directamente por el algoritmo de

minimos cuadrados, que responda a la forma:
A(z)y(k) = B(z)u(k — nk) + e(k) Ec.1.2

ARMAX (Auto Regressive Moving Average and Exogenous Variable): Estructura
auto-regresiva con variables exdgenas, suponiendo un ruido blanco de media cero
y varianza constante afectado por un filtro de media movil. Se resuelve
minimizando el error de prediccién de forma iterativa, aplicando el algoritmo de

minimos cuadrados extendido. Respondiendo a la forma:
A(z)y(k) = B(z)u(k — nk) + C(z)e(k) Ec.1.3

OE (Output Error): Estructura auto-regresiva con variables exdgenas, que solo
afecta a la relacién entrada-salida (no perturbada) con un ruido blanco aditivo. Se
resuelve con un algoritmo similar al ARMAX modificando el calculo del error de
prediccion y el gradiente. Respondiendo a la forma:

y(k) = E’E iu(n — nk) + e(k) Ec.1.4

BJ (Box-Jenkins): Estructura auto-regresiva con variables exdgenas, cuya parte
determinista no tiene parametros comunes con la estocastica. Se resuelve con un
algoritmo similar al ARMAX modificando el calculo del error de prediccion y el
gradiente. Respondiendo a la forma:

B(z) C(z)
y(®) = g5 uln —nk) + 7= e(k) Ec.1.5

En todos los casos k representa el instante de muestreo k-ésimo, nk representa el
retardo puro que pueda tener el sistema, mientras A, B, C, F y D son polinomios
en z de orden na, nb, nc, nf y nd respectivamente. Detalles de como calcularlos

pueden consultarse en los textos recomendados (Ljung, 1999, Aguado, 2000).

La obtencion de un modelo de este tipo se realiza en dos pasos:
1. Eleccidn de la estructura del modelo
2. Obtencion de los parametros del modelo que ajustan la respuesta del mismo a

los datos de entrada y salida obtenidos experimentalmente.
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2.1.3. Pre-procesamiento de la sefial medida.

Los datos registrados pueden tener deficiencias que implican efectos

devastadores en el resto del proceso de identificacion, como son las siguientes:

e Presencia de perturbaciones de alta frecuencia, por encima de las frecuencias
de interés en la respuesta del sistema.

e Datos claramente erréneos, producidos por fallos en el hardware o software
utilizados en el experimento de recogida de muestras.

e Desviaciones, desplazamientos o perturbaciones de baja frecuencia.

A continuacién, se ve la forma de tratar cada una de estas deficiencias para

conseguir datos adecuados para el proceso de identificacion.

2.1.3.1. Eliminacién de perturbaciones de alta frecuencia.

Estas perturbaciones se producen por fuentes de ruido ajenas al sistema y pueden
ser evitadas mediante una correcta eleccion del periodo de muestreo. Si, tras el
experimento, se observa que el periodo de muestreo escogido era
innecesariamente pequefio (captandose por tanto estas perturbaciones
indeseadas), se puede recurrir al diezmado de los datos, para evitar repetir el

experimento con un periodo de muestreo mayor (Ljung, 1999).

2.1.3.2. Eliminacién de datos erréneos.

Estos datos suelen presentarse de forma aislada, pero pueden tener un efecto
muy negativo en el proceso de identificacion. Por tanto, es fundamental eliminarlos
antes de iniciar el proceso. Esto se realiza generalmente manualmente,
eliminando dicho dato y aproximando su nuevo valor mediante interpolacion. Para
aplicaciones mas avanzadas, existen algoritmos de deteccion de fallos que

permiten corregir estos datos de forma casi automatica (Ljung, 1999).

2.1.3.3.  Tratamiento previo de los datos.

Antes de proceder a realizar la identificacidon es necesario analizar los datos

registrados y decidir si son o no adecuados para el proceso de identificacion, o si
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necesitan algun tipo de tratamiento previo, como puede ser el filtrado de ruidos,

eliminacién de componentes de variacion lenta u otros métodos (Ljung, 1999).
2.1.4. Validacion del modelo.

En todo proceso de identificacion es conveniente probar varias estructuras y
diferentes 6rdenes dentro de cada estructura hasta dar con el modelo que mejor
se ajuste a los datos obtenidos experimentalmente de la planta real. En definitiva,
se trata de determinar cuando un determinado modelo es lo suficientemente
exacto para la aplicacion requerida, proceso que se conoce habitualmente como

validacion del modelo (Ljung, 1999).

En general, la mayoria de los métodos de validacion tratan de determinar si la
respuesta del modelo se ajusta con suficiente exactitud a los datos de entrada-
salida obtenidos mediante experimentacion. A continuacion se exponen algunos
criterios tipicos a la hora de descartar o elegir unos modelos respecto a otros.

¢ Validacién en base a la aplicacion del modelo:

Puesto que en la practica es imposible determinar si un modelo responde
exactamente al comportamiento de un sistema real, suele ser suficiente
comprobar que el modelo es capaz de resolver el problema para el cual ha sido
hallado (simulacion, prediccion, disefio de un controlador, etc.). Asi, por ejemplo, si
el controlador que ha sido ajustado por medio del modelo da buen resultado sobre
el sistema real, se puede asegurar que el modelo era ‘valido’ para esta aplicacion.

e Comprobaciéon de parametros fisicos :

Para una determinada estructura que haya sido parametrizada en funcion de
magnitudes fisicas, un método importante de validacion consiste en comparar el
valor estimado de dichos parametros y el que seria de esperar mediante el
conocimiento previo que se tiene de la planta.

e Coherencia con el comportamiento de entrada-salida :

Para determinar si el comportamiento de entrada-salida esta suficientemente
caracterizado, puede ser necesario recurrir a diferentes métodos de identificacion

y comparar los resultados obtenidos. Por ejemplo, comparando los diagramas de
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Bode de los modelos obtenidos mediante identificacion paramétrica de diferentes
estructuras, por el método de variables instrumentales y por analisis espectral, se
puede determinar si la dinamica del sistema ha quedado suficientemente
caracterizada (Aguado, 2000, Ljung, 1999).

e Reduccién del modelo :

Un procedimiento para determinar si un modelo proporciona una descripcidn
simple y apropiada de un sistema consiste en aplicarle algun método de reduccién
de modelos. Si una reduccion en el orden del modelo no produce alteraciones
apreciables en el comportamiento de entrada-salida del mismo, entonces el
modelo original era innecesariamente complejo.

e Simulacioén :

Un procedimiento muy habitual que puede ser considerado como otra técnica de
validacién de modelos consiste en simular el modelo con un conjunto de entradas
distintas a las utilizadas para identificacion, y comparar la respuesta del modelo
con la obtenida del sistema real.

e Analisis de residuos :

Se conocen como residuos de un sistema a los errores de prediccion obtenidos

segun la expresion:

e(t) =€(t,8) =y() —y.(t,0) Ec.1.6

Siendo 6 el vector de parametros del modelo, y(t) la respuesta real del sistema e

ye(t) la respuesta estimada por el modelo para la misma entrada.

Idealmente, estos residuos deben ser independientes de la entrada. Si no sucede
asi, significa que hay componentes en g(t) que proceden de la entrada u(t), lo cual
a su vez significa que el modelo no es capaz de describir completamente la

dinamica del sistema.
Para realizar el estudio anterior, suele comprobarse la correlacién entre el error de
prediccion y la entrada al sistema, segun la expresion:

Rey = 2 e(t+m) * u(t) Ec.1.7
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El modelo sera tanto mas exacto cuanto mas se acerquen a cero los términos de
la correlacion anterior. Obviamente, el analisis de los residuos sera un método de
validacién mas eficaz si el conjunto de datos utilizados para realizar la correlacién

es distinto que el usado para la identificacion del modelo (Ljung, 1999).
2.1.5. Sintesis del controlador.

En dependencia de las prestaciones que se necesiten, las estrategias de control
basadas en un controlador Pl son una opcion valida para el posicionamiento de los
actuadores electro-neumaticos. Estas estrategias brindan un desempeno
adecuado, especialmente si se sintetizan a partir de un buen modelo de la planta y
se complementan con técnicas no lineales para corregir fendmenos propios de

estos sistemas. No son las mas robustas, pero si las mas sencillas (Rubio, 2009).

Se propone como controlador el uso de un Pl en cascada con un filtro de segundo

orden para compensar los polos complejos conjugados de la planta.

En el trabajo de Karpenko (Karpenko and Sepehri, 2004), se sintetiza un
controlador por QFT a partir de la variacion paramétrica de la planta. Este
controlador es un Pl con un lazo interno de realimentacion de presion, que
garantiza el desempefo requerido en lazo cerrado ante las variaciones de los
coeficientes y posibles perturbaciones. En él, la sefal de referencia se pasa por un
pre filtro que garantiza su suavidad evitando oscilaciones en la salida. Por su
parte, Yamada propone un método de disefio de un controlador por ubicacién de
polos adaptable con linealizador neuronal que también realimenta presion
(Yamada et al., 2000).

A partir de esto queda representada la planta identificada de la forma:
A(s)Y(s) = B(s)U(s) Ec.1.8
donde Ay B son polinomios en s. Se propone un controlador de la forma:

R(s)U(s) = S(s)(Y4q(s) — Y(s)) Ec.1.9
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donde R y S son los polinomios del controlador y Y, la dinamica de la sefal de
entrada o referencia. Luego, si la respuesta dinamica deseada Y,, ante la sefial Yy4

esta descrita por:
AL (8)Y,(s) = B, (s)Y4(s) Ec.1.10

donde A, y B, son los polinomios del modelo en lazo cerrado deseado, es posible

establecer que:

S(s)B(s) _ S(S)B(S) _ Bm(S) EcA 11
R(s)A(s)+S(s)B(s)  Ac(s)  Am(9)
donde A, es la ecuacién caracteristica del sistema:
A.(s) = R(s)A(s) + S(s)B(s) Ec.1.12
Como:
A(s) = s(s®* +a;s+ag)
B(s) = kpa, Ec.1.13

Mediante el proceso de modelado e identificacion, se logra caracterizar la
variacion de los parametros a, y a;. Esta variacibn provoca que los polos
complejos conjugados de A se desplacen por una regién en dependencia de la
posicion del émbolo del cilindro. Para disefiar el controlador, se propone tomar el
modelo medio del sistema formado por la media de cada coeficiente (Rubio,
2009):

B(s) — Knm aom
A(s) s(s?+aim+aom)

Ec.1.14

La funcién de transferencia Ec.1.14 constituye la planta base para el disefio del

controlador.

Se propone, como controlador S/R, un filtro que compensa los polos complejos de
la planta, garantizando una adecuada estabilidad relativa, independientemente de

las variaciones de los coeficientes (Janiszowski, 2004), y un controlador Pl que
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garantiza una adecuada respuesta del sistema ante perturbaciones (Karpenko and
Sepehri, 2004). Quedando de la forma:

S(s) _ kp(s+kj)(s®+ayms+aom)
R(s) s(s+wy,)?

Ec.1.15

Los polos complejos conjugados del sistema se compensan con dos ceros
aportados por S ubicados sobre los polos de A, por lo que es necesario introducir

dos polos w, en R para mantener fisicamente realizable el controlador. Asumiendo
una compensacion perfecta, el polinomio (s? + a;1,S + agy,) €scominen Ay S,
por lo que Ec.1.11 puede rescribirse como:

s'(s)B(s) __S'($)B(s) _ Bm(s)
(R(DA'(5)+S'(5)B(S))  ALBS)  Am(S)

Ec.1.16

Donde A’, S’ y Ac’ son los polinomios A, S y Ac sin incluir los polos complejos de la

planta.

Luego, los polinomios R y S se obtienen resolviendo la ecuacion diofantica

correspondiente:
AJ(s) = AL(s) Ec.1.17
Con lo anterior, se tiene como ecuacion caracteristica del sistema, sin incluir el
polinomio (s + a; s + agm):
A (s) = s%(s + wa)* + kpagmknm (s + ki) Ec.1.18

Como ecuacion caracteristica deseada, sin incluir el polinomio (s? + a;, + agm),

se propone:
An(s) =s(s+p1)(s+ p2)(s? + 2pw,s + w?) Ec.1.19

donde p1 y p2 seran dos polos reales no dominantes, mientras ¢ y w, seran,
respectivamente, la razon de amortiguamiento y la frecuencia natural no

amortiguada deseadas del sistema en lazo cerrado.

Imponiendo como condicion de disefio que el controlador no amplifique las altas

frecuencias, lo que provocaria en la practica oscilaciones en la accion de control
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perjudiciales para la valvula, se tiene una nueva ecuacion a partir de hacer cero el

limite de la magnitud de Ec.1.15 para s = jo — «

2log [l%(;;—a:m] + 2log [wiaz] = log [k—fz] + log[ L ] Ec.1.20

2
Aom

Fijando la frecuencia natural no amortiguada y la razén de amortiguamiento, para
ubicar los polos dominantes de lazo cerrado, se resuelve el sistema y se obtienen

los parametros del controlador Ec.1.15 (Rubio, 2009)

En realidad, los ceros del filtro compensador no cancelan exactamente los polos
complejos de la planta, por lo que quedan en el numerador de la funcién de lazo
abierto junto con el cero del Pl. Mientras, en el denominador de lazo abierto
permanecen los polos complejos del sistema, por lo que la ecuacion caracteristica
real incluye un par de polos complejos mas que A,,. De tal manera que la funcién
de transferencia en lazo cerrado se ve afectada por la dinamica que aportan estos
polos (Rubio, 2009).

Pero como los ceros del filtro compensador se ubican precisamente en el centro
de la region por donde se desplazan los polos de la planta en funcion de la
posicion, en lazo cerrado estos ultimos tenderan a los ceros compensadores con
una ganancia muy pequena multiplicando el factor exponencial que de ellos se
deriva en la funcion inversa de Laplace. Por lo anterior, el aporte de estos polos

complejos en la dinamica del sistema es despreciable (Rubio, 2009).

Como el sistema se identifica en lazo cerrado alrededor de la posicion central del
cilindro que es la dinamica mas exigente, con la cual se obtiene un modelo donde
a partir de este se puede ajustar el controlador propuesto donde se ubican los
ceros compensadores corridos hacia la izquierda y separandolos un poco,

buscando experimentalmente la mejor compensacion a todo lo largo del cilindro.

2.1.6. Comunicacion con la tarjeta de adquisicion de datos.

Es necesario en la utilizacion como hardware de control una PC con una tarjeta de
adquisicion de datos HUMUSOFT MF614 y el Real Time Workshop de
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MATLAB/SIMULINK (MathWorks, 2007b). Esta configuracién brinda una gran
potencia de calculo y admite el control de ambas articulaciones con un periodo de
muestreo de 1 ms, pero no es econdmicamente viable para la produccién
industrial de los Simuladores de Conduccion. Con vistas a dar una solucion
economica, asociada a este trabajo se desarroll6 una tesis de maestria cuya
propuesta es el empleo de un controlador empotrado como hardware de control.
En él, la estrategia de control propuesta brinda resultados satisfactorios (Machado,
2007, Machado et al., 2007).

La propuesta de Machado es emplear, como hardware de control, un controlador
empotrado que corra en tiempo real el algoritmo de control propuesto en el
presente trabajo, el cual cumple con los indices de funcionamiento requeridos por
la aplicacién. En este caso, el controlador empotrado no requiere logica DSP
debido a la relativa sencillez del controlador propuesto y la simplicidad de la

plataforma, que sdlo presenta dos grados de libertad (Machado, 2007).

De esta manera, la arquitectura de control Figura 2.1 queda como se describe a
continuacion: La PC recibe por el puerto paralelo las acciones reales que ejecuta
el conductor en la cabina; calcula y visualiza los efectos dinamicos que tienen
estas acciones en el mundo virtual y manda por puerto serie la orientacion
requerida por la cabina al controlador empotrado. EI controlador recibe la
orientacién (angulos de ladeo y cabeceo) y calcula la cinematica inversa para
generar los valores deseados de elongacion de los cilindros. Luego, en tiempo
real, lee la posicidon de los actuadores a través de los canales A/D por donde se
conectan potenciometros lineales acoplados a los cilindros, calcula la accion de
control a partir del algoritmo propuesto y la envia a las valvulas electro-neumaticas

a través de los conversores D/A, cerrando asi el lazo de control (Machado, 2007).
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Figura 2.1 Arquitectura de control para los simuladores de conduccién

2.2. Implementacién de la interfaz grafica para la identificacién.

En el capitulo anterior se realiza una comparacion entre algunos software para
utilizar el mas indicado, ya sea por sus prestaciones, dificultad o necesidad;
concluyéndose a la utilizacion del Matlab, el cual es un software interactivo donde
los usuarios pueden crear sus propias aplicaciones, ya sea a nivel industrial para
resolver algun problema practico o en centros de estudios y/o investigaciones
donde se requiera la simulacién de procesos, analisis y disefio de sistemas de
control, procesamiento de sefiales, imagenes, etc. Ademas es empleado como
software por excelencia para el control y simulacion de robots paralelos segun se

reporta en la bibliografia consultada (Prattichizzo, 1998, Koekebakker, 2001).

Para llevar a cabo el proceso de identificacion se implementé en el Matlab el
algoritmo que se muestra en la Figura 2.3; la identificacion experimental consiste
en excitar el sistema mediante la aplicaciéon de una sefal de entrada y registrar la
evolucion de sus salidas durante un intervalo de tiempo. A partir de este vector
entrada-salida, se procede a la estimacion de los parametros de un modelo, que

mejor ajustan la respuesta del mismo a dicho vector.
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Figura 2.3 El proceso de identificacion

El proceso de identificacion comprende los siguientes pasos:

1. Obtencién de datos de entrada — salida:

Para ello se debe excitar el sistema mediante la aplicacion de una sefial de
entrada y registrar la evolucion de sus entradas y salidas durante un intervalo
de tiempo.

2. Tratamiento previo de los datos reqgistrados :

Los datos registrados estan generalmente acomparnados de ruidos indeseados u
otro tipo de imperfecciones que puede ser necesario corregir antes de iniciar la
identificacion del modelo. Se trata, por tanto, de ‘preparar’ los datos para facilitar y
mejorar el proceso de identificacion.

3. Eleccion de la estructura del modelo:

Si el modelo que se desea obtener es un modelo paramétrico, el primer paso es
determinar la estructura deseada para dicho modelo. Este punto se facilita en gran
medida si se tiene un cierto conocimiento sobre las leyes fisicas que rigen el

proceso.
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4. Obtencion de los parametros del modelo:

A continuacién se procede a la estimacion de los parametros de la estructura que
mejor ajustan la respuesta del modelo a los datos de entrada-salida obtenidos
experimentalmente.

5. Validacion del modelo:

El ultimo paso consiste en determinar si el modelo obtenido satisface el grado de

exactitud requerido para la aplicacién en cuestion. Si se llega a la conclusién de

que el modelo no es valido, se deben revisar los siguientes aspectos como

posibles causas:

a) El conjunto de datos de entrada-salida no proporciona suficiente informacion
sobre la dinamica del sistema.

b) La estructura escogida no es capaz de proporcionar una buena descripciéon del
modelo.

c) El criterio de ajuste de parametros seleccionado no es el mas adecuado.

Cual sea la causa estimada, debera repetirse el proceso de identificacion desde el
punto correspondiente. Por tanto, el proceso de identificacion es un proceso
iterativo, cuyos pasos pueden observarse en el organigrama de la figura anterior
(Rubio et al., 2007c).

2.3. Desarrollo de lainterfaz grafica.

El Matlab cuenta entre sus ventajas con un conjunto de herramientas
denominadas Interfaz Grafica de Usuarios (Graphical User Interface -GUI-), las
mismas permiten mejorar el ambiente en el que se ejecuta una determinada
aplicacién programada en Matlab. Cuando se realiza un disefio con el editor de la
GUI este crea un fichero con extension .fig (Figura) y otro con extension .m
(Matlab).

e Un archivo .fig - Contiene la descripcién de los componentes que contiene la

interfaz.
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e Un archivo .m - Contiene las funciones y los controles del GUI asi como el

callback

Un callback se define como la acciéon que llevara a cabo un objeto de la GUI

cuando el usuario lo active.
2.3.1. Iniciando el GUIDE o GUI.

Para crear una GUI en Matlab usamos GUIDE, ya sea que tecleemos guide en la
ventana de comandos de Matlab o lo ejecutemos del menu principal File.> New ->

GUI como lo vemos en la Figura 2.4.

Una vez hecho lo anterior Matlab nos mostrara un area de disefio similar a la de la
Figura 2.5. En la parte superior se encuentran los menus y opciones de GUIDE, en
la parte izquierda se aprecian los diferentes controles y en la parte central el area

de disefio donde pondremos los controles a usar.

) MATLAB 7.4.0 (R2007a) g@@
FIEY Edit Debug Desktop wWindow Help
M-File omara\Mis documento | ]
Open... Ctrl+0 Figure
Close Command Window Variable e
Import Data... Model
Save Workspace As...
Set Path... Deployment Project

Preferences... >> guide
Page Setup...
Print...

1 C:h.visarlooohreducir.m

2 Cih..guidehgui_mainfon.m

3 ...Adnterfaz3reducirmod.m

4 Ci\...visarloooymostrar.m

Exit MATLAB Ctrl+0Q

Figura 2.4. Ejecucion de GUIDE usando el menu principal o la ventana de

comandos
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Figura 2.5. Area de trabajo de GUIDE

Para obtener la etiqueta de cada elemento de la paleta de componentes
ejecutamos: File>>Preferentes y seleccionamos Show names in component

palette.

Tenemos la siguiente presentacion:

= untitled1.fig

File Edit View Layout Tools Help
(=g =] w & [ B | -

Fush Eutton
m=m Slider

® Radio Button
[ check Box
[0 Eciit Text

T Static Tesd

=3 FPop-up Menu
Ell Listhox

I Taggle Button
}dAxes

(%l Panel

|"8 Button Group

Figura 2.6. Entorno de disefio: componentes etiquetados.
2.3.2. Partes del GUL.

De los controles mostrados anteriormente mencionaremos las partes mas
importantes de GUIDE:
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E Inspector de propiedades: Cada control cuenta con diferentes propiedades y es
aqui donde podremos cambiar: el color, el nombre, el tag, el valor, el callback

entre otros.

i . . . . :
@ Activar Figura: Una vez que hayamos terminado de disefiar presionamos este

botdn para activar la figura y poder probar nuestra GUI.

sl Push Butian_|pysh Button: Crea un botén.

|® Radio Button | Radio Button: Crea un botén circular.

[ Edit Text |Edit Text: Crea un campo de texto.

[iﬁf Axes ]Axes: Crea una area para graficas.

e
[ Panel ]Panel: Crea un marco que puede contener otros controles.

["" Static Text ]Static Text: Crea un letrero.

[2=2 Pap-up tenu ]Pop-up Menu: Crea un menu desplegable.

& Alinear objetos.

o2 Editor de orden de etiqueta.

Editor del M-file.
= Editor de menu.

"™ Grabar y ejecutar (ctrl. + T).

Cada uno de los elementos de GUI, tiene un conjunto de opciones que podemos

acceder como es mostrada en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. Opciones del componente.

La opcién Property Inspector permite personalizar cada elemento ver Figura 2.8 y

algunas de sus opciones mas importantes son mostradas en la Tabla 2.1.

Ei Property Inspector E@@
vicantral (pushbutton1 "Fush Button™)
+— BackaroundColar @C— ~
EBeingDeleted
Busyaction E] gqueue
ButtonDowsnFen
CData
Callback %automatic
Clipping E] an
CreateFcn
DeleteFcn
Enahble E] on
+— BExent
FontAngle E] naormal
Fonthame MS Sans Serif
FantSize 8.0
FontUnits E] points
Fonteight E] narrmal
+  ForegroundGalor
Handlgvisibility [=]on
HitTest [=]on
HorizontalAlign ment E] center
Intarrintinla [E= S e
< S

Figura 2.8. Entorno Property Inspector. Permite ver y editar las propiedades de un

objeto.
Tabla 2.1
Property Inspector
Background Color Cambia el color del fondo del control.
CallBack La propiedad mas importante del

control, ya que le dice al control que

hacer cuando este se active.

Enable Activa o desactiva un control.

String En el caso de botones, cajas de texto,




CAPITULO 2. DESARROLLO DE INTERFACES GRAFICAS

40

texto estatico; es el texto que muestra el

control.

Tag Otra de las propiedades mas
importantes ya que con este es posible

regresar datos o identificar al control.

Una de las opciones mas importantes es View Callbacks, la cual, al ejecutarla,
abre el archivo .m asociado a nuestro disefio y nos posiciona en la parte del
programa que corresponde a la subrutina que se ejecutara cuando se realice una

determinada accion sobre el elemento que estamos editando.

2.4. Primera Interfaz grafica. Excitacion del sistema.

Para poder realizar el proceso de identificacion, como se vio anteriormente, es
necesario excitar mi sistema para poder medir la salida y determinar su
comportamiento. Teniendo esto en cuenta fue necesario realizar un estudio
profundo de todas las herramientas con que cuenta el editor de interfaz del Matlab,
asi como las funciones que puede realizar cada uno de estos elementos en un

determinado diseo.
2.4.1. Método para el desarrollo de la primera interfaz grafica.

Se accede al GUI como se describe anteriormente y abrimos un GUI en blanco en
donde se realizara el disefio de nuestras interfaces graficas. Como en el proceso
de excitacién es necesario el conocimiento de variables que son necesarias para
determinar el comportamiento de la sefial de excitacion, en nuestro entorno de
disefio (Figura 2.6) disefiamos la interfaz que es la encargada de realizar la

excitacion de mi sistema.

En primer lugar se disefia un panel en donde se encuentran las variables de la
sefal de excitacion y las variables de la plataforma a la cual se excitara. Dentro de

dicho panel se encontraran dos paneles, los cuales se llaman PRBS vy




CAPITULO 2. DESARROLLO DE INTERFACES GRAFICAS

41

PLATAFORMA, las dos tienen sus variables propias, asi de esta forma sera mas

facil para el usuario el manejo de dicha interfaz.

Como se habla anteriormente, para el proceso de identificacidon es necesario
excitar la planta con una sefial PRBS, por lo que es necesario en la generacién de
dicha sefial un conjunto de variables que seran las encargadas de generar esa
sefal, que se comportara en dependencia de los valores que el usuario emplea

para su creacion.

Las variables que se encuentran en el panel (PRBS) son las siguientes:

¢ Punto de operacion: no es mas que la posicion sobre el cual el sistema va a
ser excitado para su posterior identificacién.

e Amplitud: es la distancia donde se describira el comportamiento de la PRBS.

e T est: es el tiempo de experimento estable.

e Texp: es el tiempo de experimento.

e Frec. max. : frecuencia maxima de la PRBS

Luego de definir las variables para generar la PRBS se disefia un Push Button el
cual se llama ‘Mostrar’, dicho control es el encargado de ejecutar a través del
Callback de si mismo un archivo punto m que no es mas que el encargado de
generar la PRBS. A continuacion se muestra los codigos de implementacion tanto
para el ejecutable como para la PRBS:

Pushbutton mostrar:

disp ("Mostrar*®)
set (handles.edit_nombrefichero, "enable”,"off");
set (handles.pushbutton_save, "enable”, "off");

set (handles.edit_gain,“enable”,"on");
set (handles.edit_artic, "enable”,"on");
set (handles.pushbutton_ejecutar, “"enable®, " on");

PO = handles.PO;

ampl = handles.ampl;

tEst = handles.tEst;

tExp = handles.tExp;
frecMax = handles.frecMax;
gain = handles.gain;

[t, u] = prbs( ampl, tEst, tExp, frecMax);
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plot(t,u+P0);
save tmpfile PO ampl tEst tExp frecMax gain t u

PRBS:

function [t,u] = prbs( ampl, ts, tt, fmx)
tm = 0.001; % periodo de muestreo en seg
fm = 1/tm; % frecuencia de muestreo en Hz

% Para "PRBS": BAND = [0,B], donde 1/B es el numero de muestras minimo
que permanecera cte la senal. Por tanto, el periodo minimo de la PRBS
sera 2*tm/B y la frecuencia maxima, que es la que se quisiera similar a
la de cruce del sistema, serd fm*B/2 = fc De ahi que B se calcule como:
beta = 2*fmx/fm;

u idinput(tt/tm, "PRBS",[0 beta], [-ampl/2 ampl/2]);

u [zeros(ts/tm,1); u];

t = (0:length(u)-1)"*tm;

La sefial PRBS es un vector formado por los valores de t y u. Estos vectores son
salvados mediante un archivo punto mat llamado tmpfile como se puede ver

anteriormente.

Luego de tener los datos de la PRBS y su valor, el siguiente paso es el que
permitira a cual de las dos articulaciones se desea excitar para medir la salida
correspondiente a la sefial de entrada y luego conociendo la salida y la sefial de
entrada podemos estimar el modelo de la planta a través del proceso de
identificacion.

Para llevar a cabo la excitacion de las articulaciones es necesario saber cual va a
ser excitada y para esto en la inicializacion del programa se implementa lo

siguiente:

if artsel ==
plot(articlsign.signals(l).values)
else
plot(artic2sign.signals(l).values)
end

Luego de tener elegida la articulacidén que va a ser excitada se ejecuta un mdl con
la configuracion del sistema en lazo cerrado mediante un punto m que a
continuacion se muestra:

Pushbutton ejecutar:

disp("Ejecutar™)

artsel = get(handles.edit_artic, "Value®);

load tmpTile;

save tmpfile PO ampl tEst tExp frecMax gain t u artsel
Tsim = tEst + tEXxp;
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pf = handles.filename;

open_system( pf )

delete(handles.figurel)

set_param(gcs, "Stop time",num2str(Tsim))
set_param([pf "/Selec"], "Value®, num2str(artsel));
set_param([pf "/Constant”], "Value®, num2str(P0O));
set_param([pf "/Constantl"], "Value®, num2str(P0));
set _param([pf "/Gain"],"Gain", num2str(Klc));
set_param([pf "/Gainl®],"Gain®, num2str(Klc));
set_param(gcs, "ExtModeTrigMode™, "normal *);
set_param(gcs, "ExtModeTrigDuration®, Tsim/T);
set_param(gcs, "ExtModeArmWhenConnect”, "on");
set_param(gcs, "SimulationMode”, "external ") ;

make_ rtw;

set_param(gcs, "SimulationCommand®, "connect®);
set_param(gcs, "SimulationCommand”, "start”);

Configuracion del mdl:
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Figura 2.9. Configuracion del mdl
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Teniendo ya la PRBS vy las articulaciones excitadas es necesario que se describan
el comportamiento de la sefial de entrada y las salidas, para eso se cre6 un Axes

en el cual se muestra dicho comportamiento.

Ademas se cred un control llamado ‘Salvar’ que se encarga de salvar los datos
correspondiente a la simulacion y un ‘Edit Text’ donde el usuario puede nombrar el

archivo para proceder a su salvamento como se muestra a continuacion:

Pushbutton salvar:

T = 0.001; %periodo de muestreo
load tmpfTile

Te = tEst;

Tn = tExp;

Kp = gain;

if artsel ==
data = articlsign;
else
data = artic2sign;
end
sp = data.signals(l).values(:,1);
pos = data.signals(l).values(:,2);
name = get(handles.edit _nombrefichero, "string”);
str = ["save " name " Te Tn Kp T sp pos”];
eval(str);

2.5. Segunda interfaz gréfica. Filtraje, Modelo Paramétrico y Reduccion.

Con la implementacion de la interfaz de excitacion se conoce la PRBS vy el
comportamiento de las salidas correspondientes a la excitacion sobre las
articulaciones; por lo que se procedera al tratamiento de los datos, a la obtencion
del modelo paramétrico y a la reduccion del modelo, para asi completar el proceso

de identificacion.
2.5.1. Método para el desarrollo de la interfaz grafica.

En la primera interfaz grafica se salvan los datos correspondientes a la PRBS y al
comportamiento de la salida de las articulaciones, por tanto para la segunda
interfaz grafica es necesario cargar los datos provenientes de la interfaz de
excitacién para poder realizar el proceso de identificacién de acuerdo a la sefial de

entrada y a la salida.
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Es necesario cargar los datos salvados de la primera interfaz para filtrarla, luego
de filtrarla se procede a la obtencion del modelo paramétrico y de su porciento de
seguimiento de la senal (FIT), asi como la representacion del sistema en lazo

cerrado y también de la reduccién del modelo a uno de tercer orden tipo1.

Primeramente se crea un control ‘Push Button’ que recibe el nombre de ‘Cargar’,
el cual carga los datos que corresponda con el nombre del archivo que el usuario
salva. Luego de crearse el control de ‘cargar’ se crea otro control que se encarga

de cargar los resultados salvados en la primera interfaz grafica.

Cuando se cargan los resultados se comienza con el proceso de filtraje y el de

obtener el modelo parametrizado, asi también como su reduccion.

Para mostrar el comportamiento de la sefial de excitacion y la respuesta del

sistema ante esto, se utiliza el coédigo de programaciéon mostrado en los Anexos 1.

Después de haber cargado los datos y mostrar en el Axes el comportamiento
correspondiente a eso resultados, se comienza con el filtraje y para ello es
necesario introducir valores que contribuyan con dicha accion como son:

e Frecuencia de corte del filtro de Butterworth

e Tiempo de inicio

e Tiempo de finalizacion
Ya definidas las variables, se crea un control con el objetivo de ejecutar la accion
de filtraje ver Anexo 1.
Luego de ejecutarse la accion de filtraje, se tiene la respuesta filtrada, entonces se
comienza con la eleccion de los distintos tipos de estructuras paramétricas para
obtener el modelo en discreto.
Después de definir el tipo de método que se desea aplicar y el orden del modelo a
estimar (numerador, denominador), es necesario un ‘Push Button’ el cual se
encarga de compilar, para que se muestre el resultado en un Axes y a su vez
calcule el porciento de seguimiento de la sefial y muestra el rlocus del lazo abierto,

y ademas nos calcula el modelo identificado, ver Anexo 2.
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2.6. Conclusiones Parciales del Capitulo.

Se ha podido ver hasta aqui las caracteristicas de los requerimientos que
se necesitan y ademas de los pasos a seguir para lograr el proceso de
identificacion. Se realiza un estudio de la herramienta del GUI, donde se
describe desde su ejecuciéon hasta las partes mas importantes, asi como

la aplicacién de algunos de sus controles.

También se muestra la implementacién del programa y la descripcion en su

diseno, que se realiza con el fin de crear la interfaz grafica.
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CAPITULO 3 RESULTADOS Y VALIDACION.

La implementacidon de la interfaz grafica para la identificacion, propuesta en el
capitulo anterior, es mostrada en este capitulo mediante su simulacién en la
plataforma de dos grados de libertad de SIMPRO. Para esto es necesario conocer
como se emplea dicha interfaz para su correcto uso, para asi obtener resultados
satisfactorios: con curvas reales obtenidas experimentalmente se muestran los
resultados practicos obtenidos. Con lo anterior se valida el empleo de la interfaz
grafica para el proceso de identificacion propuesto, en estructuras de dos grados

de libertad como la del simulador de conduccidn mencionado.

3.1lInterfaz Grafica para la identificacién

Como se abordd en el capitulo anterior, para identificar un sistema es conveniente
realizarlo en lazo cerrado alrededor de diferentes posiciones, para ello se hace
imprescindible la excitacién de la planta con una sefial PRBS, dicho proceso de
excitacion se logré implementar en una interfaz grafica (Figura 3.1) que permite al
usuario de forma interactiva conocer el comportamiento de la sefial de entrada, asi

como el seguimiento de la respuesta ante esta excitacion.

-} | Identificacion

— “ariables — Resutados

_Pre 1=

Pto. de Op. | 100| ool

Amplitud | s0| 0er

Test 10| ms -
06
T exp 20| ms

05
Frec. max. 1| Hz

0.4k

0.3

02k

— PLATAFORMA

Ganancia | 29

o L L I I L I L L L 1
Articulacion o 0.1 0.2 03 0.4 05 0B 07 0.8 (NR=) 1

Mombre del fichero

Figura 3.1. Interfaz de excitacion.



CAPITULO 3. RESULTADOS Y VALIDACION

48

Luego de llevar a cabo la excitacion del sistema a través de la Figura 3.1, se

procede a la identificacion, pero para ello es necesario filtrar la sefial y obtener su

modelo paramétrico para luego proceder a la reduccion del modelo (ver Figura
3.2).

<} Untitled E”E!g}
: 1
hombre del Archivo Metodos
| | v B 02
orin 06
1 Murmerador 4 04
Deromiradar [ 4 | B
1.5 ;
Aplicar ] L
0 0.2 0.4 0B 0.8 1
Walor de FIT FIT % 1
D L L L L 1
0 02 04 06 08 1 0g
Frec. de Corte | 05 | He 06
Tini [ oa 5 Aplicar 04
02

THir | = [

Figura 3.2. Filtraje, Modelo Paramétrico y Reduccion.

3.2. Simulacion de la interfaz grafica.

Luego de disenada la interfaz se procede al uso de ella, para comprobar su

correcto funcionamiento.
3.2.1. Interfaz gréfica ‘Excitacion del sistema’.

Primeramente se introducen los parametros en la interfaz grafica mostrada en la
Figura 3.1, estos parametros son cambiados en relacion a como responda el
sistema; en este caso se escoge los valores que por defecto aparecen en la
interfaz, ya que como no se pudo probar en una plataforma real los resultados van

a ser experimentalmente.

De acuerdo con los valores de los parametros que en este caso se escogen, el

resultado de la simulacion fue el siguiente Figura 3.3 y Figura 3.4:
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Figura 3.4. Interfaz grafica de la excitacion a la articulacion 1.

Como se puede observar el fichero recibe el nombre de experimento para luego
proceder a su salvamento. Si se desea comprobar que el archivo guardado
contiene los datos necesarios para el siguiente proceso, se ejecuta
experimento1.mat y se observa en el Workspace los datos que fueron guardados.
Con el experimento anterior se logra comprobar el funcionamiento correcto de la

primera interfaz grafica ‘Excitacion del sistema’.
3.2.2. Interfaz gréfica ‘Filtraje, Modelo Paramétrico y Reduccién.

Después de completado el proceso de la primera interfaz grafica, en donde se
salvan los datos que se necesitan para trabajar con la segunda interfaz grafica, se
comienza con el analisis de implementacion de esta segunda interfaz para asi

concluir con el proceso de identificacion.

Primeramente se cargan los datos que fueron salvados en la primera interfaz y
luego se muestran esos resultados, para después filtrar como se puede mostrar a

continuacion Figura 3.5:
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Figura 3.5. Muestra del resultado de la primera interfaz.

Ya mostrada la PRBS y la respuesta del sistema ante dicha sefial, se procede al

filtraje de la senal pues la sefial proveniente de la primera interfaz puede presentar

ruidos que me afecten con la respuesta final del proceso de identificacion (Rubio,
2009). Para el filtraje de la senal se utilizé una frecuencia de corte del filtro de
butterword fcb=0.5, un tiempo de inicio del experimento filtrado Tini=0.1 y un
tiempo de finalizar el experimento Tfin=20, luego de definir estos parametros que
se muestran por defecto, a continuacion se muestra el comportamiento de la sefial
filtrada Figura 3.6.
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Figura 3.6. Comportamiento de la sefal filtrada.

Una vez realizado el proceso de filtraje se pasa a la obtencién del modelo en
dependencia del método escogido, en este caso se escoge para la estimacién un
modelo ARMAX que da como resultado lo siguiente Figura 3.7. En esta figura se

muestra el valor de FIT como también el rlocus del lazo cerrado.

X Untitled

Walor ga FIT 64 3163 %

Figura 3.7. Interfaz con el método estimado, el valor de FIT y rlocus de lazo

cerrado.
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Luego de ejecutarse el Pushbutton ‘Aplicar’, en donde se muestra el resultado del
comportamiento del modelo a partir de los parametros estimados y también se
muestra el rlocus del lazo abierto ver Figura 3.7, se obtiene el modelo identificado

a partir de esta interfaz gréfica, el cual es mostrado a continuacion:

0.548
Sys = Ec.1.22
s3+41.339s2—-0.04031s

Como se observa el modelo es de tercer orden de tipo 1 por lo que cumple con las
exigencias impuestas, pues a través de las interfaces graficas se logra conocer un
modelo aproximado al de la planta, lograndose un correcto proceso de

identificacion.

3.3. Conclusiones parciales del capitulo.

e E| software disefiado permite las estimaciones de un modelo electro
neumatico en tiempo real.

e ElI GUI es una herramienta que permite el manejo del proceso de
identificacion mucho mas facil, por lo que al usuario le resulta menos
complicado en su manejo.

e Dicha interfaz muestra su utilizacién en cualquier simulador de dos grados
de libertad y ademas siempre se obtiene un modelo de tercer orden de tipo

1 respondiendo a los objetivos de identificacion.
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CONCLUSIONES

Conclusiones
Con lo realizado en este trabajo podemos arribar a las siguientes conclusiones:

e El Matlab por sus caracteristicas y su potencial en tiempo real, es el
software necesario en la implementacion de las interfaces graficas para la
identificacién de los simuladores de conduccion de dos grados de libertad.

e Se ha logrado disefiar una primera version de las interfaces para la
identificaciéon, donde no es necesario dominar los diferentes pasos
requeridos para la estimacion de modelos electro-neumaticos.

e Se logra una simulacion y obtencidn de un modelo electro-neumatico con

un porciento de seguimiento de 64.3%.
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RECOMENDACIONES

Profundizar en el estudio del manejo de la herramienta del GUI, enfocado a
una mejora de los algoritmos de disefio e implementacién de la interfaz.
Extender el uso de dicho sistema para la identificacién de plataformas
paralelas de SIMPRO.

Realizar pruebas experimentales en una plataforma real con el objetivo de

obtener resultados reales.
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ANEXO 1
Secuencia de codigo de la segunda interfaz grafica

e (Codigo para mostrar el comportamiento de la sefal de excitacion y la

respuesta del sistema, luego de cargar los archivos que se desea:

Pushbutton mostrar:

%Colocar Imagen de fondo

figural = imread('a.jpg"); %Leer imagen
axes(handles.figura1); %Carga la imagen en background
imshow(figura1); %Presenta la imagen

handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles);

plot(sp);

hold on

plot(pos);

hold off

e Ejecutar accion de filtraje:

Ni = Tini/T;

Nf = (Tini+Tfin)/T;

Nt = Nf-Ni;

Nm = round(N/2);

sp = sp(Ni:Nf)-PO;

pos = dtrend(pos(Ni:Nf));

[B,A] = butter(2,fcb*T/2);

posf = filter(B,A,pos);

id = [posf sp];

id = dtrend(id); % Remover o no la media en id
tim = (O:Nt)"™*T;

save test posf tim;

figural = imread('a.jpg"); %Leer imagen
axes(handles.figura1); %Carga la imagen en background
imshow(figura1); %Presenta la imagen
handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles);

plot(tim,[sp pos posf]);

figure

plot(tim,[sp pos posf]);



ANEXOS

ANEXO 2

e (Caodigo de implementacion de los métodos y obtencion del FIT:
Push Button:

idd = id;

idde = idd;

iddv = idd;

n = 4;

metodo = "ARMAX"; % OE, BJ, ARX, ARMAX
idd = id;

idde = idd;%idd([1:Nm],:);
i = idd;%idd([Nm:Nt],:);

switch upper(metodo)

mod = oe(idde,[n n 1]);
case "BJ"

mod = bj(idde,[n n n n 1]);
case "ARX"

mod = arx(idde,[n n 1]);
case "ARMAX*

mod = armax(idde,[n n n 1]);
end

mod.Ts = T;

figure

resid(mod, iddv)

figure

compare( iddv,mod )

[YH,FIT] = compare( iddv,mod );

mod.Ts = T;

present(mod)

resid(mod, iddv)

figure

compare( iddv,mod )

[YH,FIT] = compare( iddv,mod );
set(handles.fit, "String”,FIT)

err = [FIT mod.EstimationInfo.LossFcn];
idmod = mod;

%Colocar Imagen de fondo

figura2 = imread("a.jpg”); %lLeer imagen
axes(handles.figura2); %Carga la imagen en background
Y%axis off;

imshow(figura2); %Presenta la imagen
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

%Aqui pongo lo que tengo que graficar
plot(iddv)

save modelid err idmod;
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e Caodigo de implementacion para convertir a continuo y mostrar el rlocus del
lazo abierto:
Pushbutton:

load experimento
load modelid
%str = ["load * datafile ";"];
%eval (str);
id = idmod;
switch upper(metodo)
case {"0OE","BJ"}

ndcl = id.B;
ddcl = id.F;
case {"ARX","ARMAX"}
ndcl = id.B;
ddcl = id.A;
end
SYSD = TF(ndcl,ddcl,0.001);
SYSC = D2C(SYSD, "tustin®);
[ncl,dcl] = tfdata(SYSC,"v");
nol = ncl/Kp;
dol = dcl-ncl;
nol = nol/dol(1);
dol = dol/dol(1);
sys = tf(nol,dol);
modol = sys
num = nol;
den = dol;
zpk(modol)
roots(den)

figura3 = imread("a.jpg”); %lLeer imagen
axes(handles.figura3); %Carga la imagen en background
Y%axis off;

imshow(figura3); %Presenta la imagen

handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

%Aqui pongo lo que tengo que graficar

rlocus(sys)

save modelol num den modol Kp;

e (Codigo de implementacion para reducir el modelo a uno de tercer orden de
tipo 1:

load modelol;
[modb,g] = balreal(modol);
it length(g)>3,
modrl = modred(modb,4:length(g), "MatchDC");
modr2 = modred(modb,4:length(g), "Truncate®);
else
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modrl
modr2
end
[Z,P,K] = zpkdata(modr2, "v")
K*2(1)*2(2)*2(3)/(P(1L)*P(2)*P(3))
abs(P(2))/(2*pi)
if real(P()) == P(D)
modr3 = zpk([1,[P(2:3);0],K*Z2(1)*2(2)*2(3)/P(1));
else
modr3 = zpk([],[P(1:2);0],K*Z(1)*2(2)*2(3)/P(3));
end

zpk(modrl)

zpk(modr2)

zpk(modr3)

[n,d] = tfdata(modr3,"v");

sys = tf(n,d)

km real(n(4)/d(3))

alm = d(2)

aom = d(3)

figure

bode(modol ,modrl1,modr2,modr3,sys), grid on;

modb;
modb;

save modelol num den modol modrl modr2 modr3 km aOm alm Kp;
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