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RESUMEN

Los simuladores desempefian un rol esencial en la preparacion del personal cuando se
requiere desarrollar tareas complejas en ambientes con cierto grado de riesgo o con fines de
ahorrar recursos en entrenamiento, es por ello que se han convertido en un tema de gran
interés a nivel mundial. En Cuba, la Universidad Central de las Villas de conjunto con el
CIDSIM, ha dados varios pasos hacia el estudio de este tema. En esta investigacion se
determina un modelo usando técnicas de identificacion experimental que describe el
comportamiento de la fuerza en los actuadores neumaticos del simulador. El
comportamiento del modelo de fuerza obtenido se evalua mediante la comparacion de los
resultados de los experimentos reales con los simulados, obteniéndose resultados
satisfactorios.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El uso de los actuadores neumaticos en la industria se ha extendido en la actualidad debido
a que son limpios y seguros, se acoplan directamente a la carga y ademas son de bajo
costo. Este tipo de actuadores presenta respuesta rapida, elevada relacion potencia—peso y
facil mantenimiento (FESTO 2006; FESTO 2006; FESTO 2006). Con el propdsito de
aprovechar las ventajas de esta tecnologia, los actuadores electro-neumaticos se han ido
introduciendo en aplicaciones de la robotica paralela donde es necesario el posicionamiento
continuo de la carga (Moreno 2000), (Aracil, Saltarén et al. 2003). En Cuba,
particularmente en la Universidad Central de las Villas, donde en diciembre de 2005 se
firma el primer convenio de colaboracion con el Centro de Investigacion y Desarrollo de
Simuladores “CIDSIM”, se ha mostrado gran interés por el desarrollo de la robotica debido
a los grandes beneficios que esta rama puede aportar a la industria en nuestro pais. Los
estudios realizados, en el marco de dicho convenio, inicialmente se centraron en
manipuladores paralelos de 2 GDL, entre estos trabajos podemos citar el realizado a partir
de un estudio del estado del arte de los algoritmos empleados en el control de
accionamientos neumaticos, para desarrollar un controlador empotrado aplicado a la
plataforma neumdtica de 2 GDL construida en el CIDSIM. Los trabajos de investigacion
con dicha plataforma se centraron en la obtencion del modelo de la misma (Velazco 2007),
estableciendo una estrategia de control robusta desacoplada para el posicionamiento del
sistema en su conjunto, que fue validada en la practica (Rubio, Hernandez et al. 2007), asi
como la implementacion de dichos algoritmos en sistema empotrado (Machado et al.,
2007).

Desarrollar estrategias para el control en este tipo de actuadores ha resultado ser bastante
dificil para aplicaciones donde se requiere el posicionamiento continuo de la carga. Esto se
debe fundamentalmente a que la dindmica de los actuadores electro-neumaticos es
altamente no lineal debido a la compresibilidad del aire, el comportamiento no lineal del
flujo de aire a través de las valvulas y la existencia de elevadas fuerzas de friccion estaticas
y dinamicas entre el cilindro y el pistén (Pearce 2005), es por ello que se han escrito
muchos trabajos a lo largo de los Gltimos afios con el objetivo de obtener los distintos tipos
de modelos (de posicién, de fuerza, de rigidez y fuerza etc.) que describen la dinamica de

estos sistemas.
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Burrows (Burrows 1972) obtiene un modelo dindmico lineal de posicion considerando que
el gas es ideal, los cambios de estados son adiabaticos; los cambios de temperatura en las
camaras del cilindro son despreciables, solo existe friccion viscosa y es constante vy,
ademas, considera el flujo masico a través de la valvula como funcién lineal de la posicién
del carrete de la valvula y la presion en el cilindro; finalmente, obtiene el modelo dinamico
de la posicion de la carga en funcién de la accion de control, que resulta de tercer orden

tipo uno y sin ceros.

Richer en (Richer and Hurmuzlu 2000) desarrolla un modelo de posicion muy completo
que considera, ademés de la dindmica del flujo de aire, la de las presiones en el cilindro y la
del movimiento de la carga, las fugas de aire entre las cAmaras, la diferencia entre las aéreas
efectivas debido a la barra del piston, la dinamica de la valvula y las no linealidades del
flujo a través del orificio asi como también el retardo de transporte y la atenuacién de la

amplitud del flujo en los tubos que conectan la valvula y el cilindro.

Brun en (Brun, Belgharbi et al. 2000) obtiene un modelo de posicion linealizado en espacio
de estados a partir de una aproximacion polinomial multivariable del modelo no lineal
determinado analiticamente por Belgharbi en (Belgharbi, Thomasset et al. 1999), el cual
reduce a tercer orden promediando las constantes de tiempo de las camaras del cilindro, con
el objetivo de usar la realimentacion de posicion, velocidad y aceleracion; variables que son

usadas convencionalmente en el control de posicion.

En (Shen and Goldfarb 2007) los autores obtienen un modelo linealizado para el control
simultaneo de fuerza y rigidez. En este trabajo la dinamica de la fuerza y de la rigidez
(salidas) con respecto a los flujos masicos de aire en ambas cdmaras del cilindro (entradas)
gueda expresada en funcion de los estados medibles: presion en ambas camaras y

desplazamiento del piston.

En (Kaitwanidvilai and Parnichkun 2005) se obtiene un modelo dindmico lineal de fuerza,

que en este caso resulta ser de tercer orden, tipo uno y sin ceros.
Problema de investigacion:

Se cuenta con una estrategia de control en el espacio articular, ya validada a través de
experimentos y con resultados publicados en tesis doctorales y articulos cientificos, ademas

de una estrategia de control de trayectoria en el espacio de tareas para la plataforma de 2
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GDL. Con el proposito de implementar estrategias de control de fuerza que aporten rigidez
al sistema, es necesaria la obtencion de un modelo que refleje el comportamiento de la

fuerza ejercida por los actuadores neumaticos.
Hipotesis:
Las técnicas de identificacion experimental brindan la posibilidad de obtener un modelo

para el sistema electro-neumatico de la plataforma de 2 GDL que describa con suficiente

exactitud las caracteristicas dindmicas de la fuerza.
A partir del de investigacion y la hipotesis se plantea como objetivo general:

Obtener un modelo de fuerza del sistema electro-neumatico de la plataforma de 2 GDL a

través de la identificacion experimental de la dindmica de las presiones.
Para lograr este objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

-Analizar tendencias mundiales para el modelado de los sistemas electro- neumaticos asi

como diferentes estrategias de control de fuerza desarrolladas.

-Obtener el modelo del sistema electro-neumatico de la plataforma de 2 GDL a través de

identificacion experimental de las presiones.
-Validar el modelo obtenido utilizando las herramientas de validacién del MATLAB.

-Evaluar el desempefio del sistema a través de simulacion y experimentos reales con la
plataforma de 2 GDL.

Metodologia del trabajo:

Construccion del marco teodrico de referencia de la investigacion relacionada con el

modelado y control de los sistemas electro-neumaticos.
Seleccion de las técnicas y herramientas de modelado a aplicar.

Descripcion de las ecuaciones que describen el comportamiento de las presiones en las

camaras del cilindro.

Obtencion de los datos de entrada salida para la estimacion del modelo de las presiones en

las camaras del cilindro.

Estimacion del modelo utilizando la herramienta de identificaciéon de MATLAB.
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Eleccidn de la estructura del modelo que describa el comportamiento de las presiones en las

camaras del cilindro con mayor precision.
Reduccion del modelo identificado.
Obtencion del modelo de fuerza a partir de los modelos de presion identificados.

Descripcion del experimento realizado para obtener los datos del comportamiento real de la
planta.

Simulacién del sistema utilizando el modelo y los datos obtenidos del experimento.
Comparacion de los datos simulados con los medidos.
Estructura y contenido de la tesis:

En la Introduccion queda definida la importancia, actualidad y necesidad del tema y se

exponen los elementos del disefio tedrico de la investigacion.

Capitulo 1: Andlisis de la literatura especializada consultada con relacion al modelado de

los sistemas electro-neumaticos y las estrategias de control de fuerza utilizadas.

Capitulo 2: Descripcion de las técnicas utilizadas para el modelado analitico y por

identificacion experimental.

Capitulo 3: Analisis de los resultados obtenidos mediante la comparacién de los datos

simulados y los obtenidos del experimento con la planta.



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE REFERENTE AL MODELADO, IDENTIFICACION Y
CONTROL DE ACTUADORES ELECTRO-NEUMATICO

CAPITULO 1. Estado del arte referente al modelado, identificacién y control de

actuadores electro-neumaticos.

Los actuadores electro-neumaticos incorporan algunas de las ventajas propias de los
eléctricos y de los hidraulicos, lo que los hace una alternativa viable para una amplia gama
de aplicaciones. Como los eléctricos, los neumaticos son limpios y seguros; se acoplan
directamente a la carga en el sentido de su movimiento, al igual que los hidraulicos; vy,
ademas, los neumaéticos son de bajo costo, respuesta répida, elevada relacion potencia—
peso y facil mantenimiento (FESTO 2006; FESTO 2006; FESTO 2006).

Desarrollar estrategias para el control en este tipo de actuadores ha resultado ser bastante
dificil. Esto se debe fundamentalmente a que la dinamica de los actuadores electro-
neumaticos es altamente no lineal debido a la compresibilidad del aire, el comportamiento
no lineal del flujo de aire a través de las valvulas y la existencia de elevadas fuerzas de

friccion estaticas y dinamicas entre el cilindro y el piston (Pearce 2005)

A pesar de su dificultad, con el propdsito de aprovechar las ventajas de esta tecnologia, los
actuadores electro-neumaticos se han ido introduciendo en aplicaciones de la robética
paralela donde es necesario el posicionamiento continuo de la carga, tal es el caso de la

plataforma de 2 GDL para el simulador de conduccién de SIMPRO.
1.1. Robotica Paralela

Aunqgue en la actualidad se encuentra muy extendido el uso de robots serie en muchas
ramas de la industria no se puede negar el rapido ascenso de los robots paralelos en
variadas aplicaciones, esto es debido fundamentalmente a las ventajas que ofrecen: Alta
rigidez y precision, elevadas velocidades de operacion, manipulan cargas muy superiores a

su propio peso Yy los actuadores pueden estar instalados en la plataforma fija.
1.1.1.Robot Paralelo

Para poder entender que es un robot paralelo, se deben aclarar algunas nociones basicas

gue nos permitiran distinguir los elementos claves que lo caracterizan.

Las cadenas cinematicas simples son aquellas en las cuales cada miembro posee un grado
de conexion (para cada elemento de enlace de un manipulador, el grado de conexion es el

namero de cuerpos rigidos conectados a dicho elemento de enlace a través de una
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articulacion) que es menor o igual que dos; mientras que las cadenas cinematicas cerradas
se obtienen cuando cualquiera de los elementos de enlace, excepto la base, posee un grado

de conexion mayor o igual que tres (Merlet 2006).

Segun (Barrientos, Penin et al. 1997), cada uno de los movimientos que puede realizar
cada articulacion con respecto a la anterior, se denomina grado de libertad (GDL). El
numero de grados de libertad del robot viene dado por la suma de los grados de libertad de

las articulaciones que lo componen.

Se pude definir a un manipulador paralelo genérico como un mecanismo de cadena
cinematica cerrada en el que su efector final estd unido a la base por varias cadenas
cinematicas independientes (Merlet 2006). Hay un caso particular de manipulador paralelo

genérico que redne las siguientes caracteristicas:

- posee un minimo de dos cadenas cinematicas que permiten una adecuada distribucion de

la carga.
- el nimero de actuadores es minimo.

- el nimero de sensores necesarios para el control del mecanismo en lazo cerrado es

también minimo.

- cuando los actuadores estan blogueados el manipulador permanece en la posicion

anterior al boqueo.

Al manipulador paralelo genérico que retne las caracteristicas anteriores Merlet, en
(Merlet 2006), lo denomina robot paralelo y lo define como aquel manipulador que esta
constituido por un efector final con n grados de libertad y una base fija, unidos por al
menos dos cadenas cinematicas independientes, en el que el movimiento se produce a

través de n actuadores independientes.
1.1.2.Configuraciones estructurales de los robots paralelos

Dependiendo de las prestaciones requeridas en los distintos campos de aplicacion, existen

muchas estructuras mecanicas en las que se basa el funcionamiento de los robots paralelos.
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La topologia o arquitectura de un mecanismo paralelo se establece como las articulaciones,
conexiones, acoplamientos y actuadores que estan estructurados para lograr un

determinado movimiento (Velazco 2007).

Debido a que las configuraciones estructurales que existen para los robots paralelos
dependen del numero de combinaciones de las cadenas cinematicas que lo componen, el
tipo y la cantidad de las mismas y de las restricciones en el movimiento de las
articulaciones, etc., es muy dificil generalizar su analisis. No obstante Merlet, siendo uno
de los autores que mas ha profundizado en el estudio del tema, las divide en dos grupos

segun el movimiento que realizan: los robots planares y los espaciales (Merlet 2006).

Robots planares: Un robot planar posee un efector final con dos o tres grados de libertad,
dos traslaciones en el plano y una rotacion, en caso de tener tres gados de libertad, sobre un
eje perpendicular a dicho plano. En los robots planares de tres grados de libertad, tres
cadenas soportan el efector final; las cadenas se conectan al efector final en tres puntos:

generalmente el efector final es un tridngulo (Merlet 2006).

Figura 1.1 Robots planares de dos grados de libertad
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Figura 1.2 Robots planares de tres grados de libertad

Robots espaciales: Los robots espaciales son aquellos que experimentan el movimiento en
todo el espacio tridimensional y no en un plano, es decir; se pueden trasladar (posicion en
el espacio) y girar (orientacion en el espacio) en los tres ejes de coordenadas; esto le
confiere 3, 4, 5 y 6 grados de libertad, aunque existen algunos casos particulares que solo

poseen dos grados de libertad (Bonev 2002).

Figura 1.3 Robots espaciales; de izquierda a derecha: Delta, Tricept, Star
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1.1.3. Aplicaciones de la robotica paralela

Debido a la profundizacion en el estudio del funcionamiento de los robots paralelos, y al
aumento de la capacidad de computo de los nuevos procesadores, se ha extendido el uso de
los mismos en una gran cantidad de aplicaciones. Entre las principales podemos mencionar

las aplicaciones industriales como méaquinas herramientas y en centros de ensamblaje.

En aplicaciones médicas en los que se requiere alta precision para operaciones en el campo
de la oftalmologia y neurocirugia es también extendido su uso aprovechando la exactitud
de posicionamiento del elemento terminal. Esta caracteristica también es aprovechada en la
industria de componentes electrénicos en la fabricacion de circuitos integrados y placas

electrénicas debido a la precision que requiere realizar la soldadura de estos componentes.

Y por ultimo pero no menos importante esta su uso como simuladores de vuelo y de
conduccion para el adiestramiento de personal y como medio de recreacién. Este trabajo se

basa en un simulador de tanque paralelo de dos grados de libertad, utilizado para el

adiestramiento militar en diferentes centros del pais (Valdez 2007).

Figura 1.4 Aplicaciones de la robotica paralela
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1.1.4. Actuadores en la robdtica paralela

Los actuadores son los dispositivos que se encargan de producir las fuerzas y/o torques en
las estructuras mecanicas para generar el movimiento. En roboética, dichos dispositivos se

clasifican de acuerdo a dos criterios fundamentales (Valdez 2007):

- Segun el tipo de movimiento generado: Existen los actuadores lineales, los cuales generan
el movimiento de traslacion en la misma direccion que la de la estructura a la cual estan
conectados, y los de rotacion, los cuales generan el movimiento de rotacion respecto al eje

del torque.

- Segun la naturaleza de la fuente primaria de energia: Se dispone de actuadores
neumaticos, que desarrollan su potencia a partir del fluido del aire comprimido; se
clasifican en: cilindros neumaéticos, de simple efecto y doble efecto; motores neumaticos,
de aletas rotativas y pistones axiales. Actuadores hidraulicos, que su potencia se basa en el
fluido hidraulico presurizado; se clasifican en cilindro hidraulico y motor hidraulico. Los
actuadores eléctricos, en los que la potencia se genera a partir de la energia eléctrica; se
clasifican en: actuadores eléctricos, motores de corriente continua (DC), controlados por
inducido y controlados por excitacion; motores de corriente alterna (AC), sincronicos y

asincronicos y motores paso a paso (Barrientos, Penin et al. 1997).

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. Estos actuadores forman parte del sistema a analizar dentro de nuestro
trabajo, especificamente los cilindros neumaticos, por lo que profundizaremos acerca de

los mismos.

En los cilindros neumaticos se consigue el desplazamiento del émbolo encerrado en un
cilindro, como consecuencia de la diferencia de presion a ambos lados de aquel. Los
cilindros neumaticos pueden ser de simple o doble efecto. En los primeros, el émbolo se

desplaza en un sentido como resultado del empuje ejercido por el aire a presion, mientras
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que en el otro sentido se desplaza como resultado de la accion de un muelle que lo

devuelve a su posicion de equilibrio.
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Figura 1.4 Cilindro de simple efecto

En los de doble efecto el aire comprimido es el que provoca el movimiento en ambos

sentidos al poder ser introducido arbitrariamente en cualquiera de las dos camaras, esto se

puede conseguir con una valvula de distribucion accionada eléctricamente que conduce el

flujo de aire hacia ambas camaras del cilindro alternativamente (Barrientos, Penin et al.

1997).
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Figura 1.5 Cilindro de doble efecto

1.2. Modelado y Control
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Segun (Ljung 1999), en términos generales un sistema es un objeto en el cual variables de

diferentes tipos interactian y producen sefiales observables. Las sefiales observables de

mayor interés son llamadas salidas. Los sistemas también son afectados por estimulos

externos. Estas sefiales externas, que pueden ser manipuladas por el observador, se llaman

entradas. Otras sefiales externas son conocidas como Perturbaciones y pueden ser medidos

directamente u observados a partir de su influencia en la salida.
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Cuando se analiza un sistema, se necesita algin conocimiento de como sus variables
interactGan entre si. De manera general, se le puede llamar modelo del sistema a la relacion
asumida entre las sefiales observables del mismo. Que el modelo de un sistema sea
dinamico significa que el valor presente en la salida, en determinado instante de tiempo, no
depende unicamente de los estimulos externos en dicho instante, sino también de sus

valores en instantes de tiempos anteriores (Ljung 1999).

Los modelos pueden ser construidos de varias formas y tener diferente grado de dificultad,
en cuanto a su estructura matematica, dependiendo de la precision requerida en la
aplicacion; asi los modelos pueden ser de tipo grafico, como es el caso de las
caracteristicas de las valvulas reguladoras, reactores, dispositivos magnéticos, etc., o

analitico. Los modelos ademaés pueden ser:
Analiticos 0 matematicos

1 Continuos

2 Discretos

3 Agrupados o distribuidos

4 Lineales o no lineales

5 Estocésticos o deterministicos.
Experimentales

1 Identificacion Experimental

La identificacion de sistemas es un método basado en la experimentacion, en el cual se
obtienen las sefiales de entrada y de salida al sistema y se someten a un proceso de analisis

de datos con el objetivo de inferir el modelo (Ljung 1999).

El término “identificacion de procesos”, adoptado en la década de los afios 60 en el &mbito
de los especialistas de control automatico, puede ser definido como la obtencion de la
estructura y los pardmetros de un modelo matematico generalmente dinamico, que
reproduce con suficiente exactitud, para los fines deseados del control automatico, las

caracteristicas dinamicas del proceso objeto de estudio (Aguado 2000).
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El control de los robots paralelos es de vital importancia para obtener el desempefio
deseado en sus distintas aplicaciones; con este fin se han disefiado diferentes estrategias,
entre las que se encuentran el control de fuerza, el control articular y el control en el

espacio de tareas; los seran explicados a continuacion.

Control en el espacio operacional (control en el espacio de tareas): Es aquel en el cual
el objetivo principal es disefiar un controlador por realimentacion que permita ejecutar el
movimiento del efector final x(t) € Rn, siguiendo el movimiento deseado xd(t) con el

menor error posible.

Control en el espacio articular: Es aquel en el cual el objetivo fundamental es disefiar un
controlador por realimentacion de manera que las coordenadas articulares q(t) € R" sigan el

movimiento deseado qd(t) lo mas cerca posible (Siciliano and Khatib 2008).

Control de fuerza: Es aquella estrategia en la que se modifica la trayectoria a partir de la
fuerza sensada. Generalmente se proponen dos enfoques: control de fuerza implicito y
explicito. En el primero se utiliza un sensor de posicion para determinar la fuerza, mientras
que el segundo utiliza los datos directamente del sensor de fuerza (Spong, Hutchinson et al.
2004) (Kaitwanidvilai and Parnichkun 2005).

1.2.1. Modelado Analitico de los actuadores electro neumaticos

Los actuadores electro-neumaticos estan formados por un cilindro neumatico, al cual se le
acopla directamente la carga, y una o varias valvulas electro-neumaticas conectadas a las

camaras del cilindro.
Para el modelado se dividen en tres subsistemas:

1 Modelo de la valvula: Contempla la dindmica del flujo de aire a través de la valvula en

funcion de la accion de control y las presiones en sus extremos.

2 Modelo del actuador: Contempla la dinamica de las presiones en las cdmaras del cilindro
en funcion del flujo de aire y los volimenes de las camaras del cilindro, asi como sus
variaciones. Estos dos ultimos parametros quedan definidos por la posicion y velocidad del

émbolo (y, por tanto, de la carga) si se conoce el &rea de sus dos caras.
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3 Modelo de la carga: Contempla la dinamica del movimiento de la carga en funcion de las
presiones aplicadas a cada lado del émbolo y las fuerzas externas y de friccion que estén

presentes en la estructura mecéanica.

Muchos autores han dedicado sus esfuerzos a desarrollar modelos analiticos de estos
actuadores haciendo varias consideraciones. Burrows (Burrows 1972) obtiene un modelo
dindmico lineal considerando que el gas es ideal, los cambios de estados son adiabaticos;
los cambios de temperatura en las cdmaras del cilindro son despreciables, sélo existe
friccidn viscosa y es constante y, ademas, considera el flujo mésico a través de la véalvula
como funcién lineal de la posicion del carrete de la valvula y la presion en el cilindro;
finalmente, obtiene el modelo dinamico de la posicion de la carga en funcion de la accién
de control, que resulta de tercer orden tipo uno y sin ceros. Sin embargo, las no
linealidades en los actuadores electro-neumaticos tienen gran influencia en su desempefio
dindmico, particularmente, las relacionadas con la variacion del volumen en las camaras
del cilindro en funcion de la posicién de la carga. Estas no linealidades son tenidas en

cuenta en los modelos no lineales.

Uno muy completo que considera, ademas de la dindmica del flujo de aire, la de las
presiones en el cilindro y la del movimiento de la carga, las fugas de aire entre las cAmaras,
la diferencia entre las aéreas efectivas debido a la barra del piston, la dinamica de la
valvula y las no linealidades del flujo a traves del orificio asi como también el retardo de
transporte y la atenuacion de la amplitud del flujo en los tubos que conectan la valvula y el
cilindro, es el desarrollado por Richer en (Richer and Hurmuzlu 2000). En este trabajo se
disefiaron experimentos especiales que permitieron determinar el coeficiente de descarga
de la vélvula asi como el de friccion viscosa del carrete, reflejando de este modo la
dindmica de la valvula para tenerla en cuenta en el disefio del controlador. Este modelo

posteriormente queda validado experimentalmente en (Richer and Hurmuzlu 2000).

Con el objetivo de facilitar el trabajo a la hora de sintetizar estrategias de control es
necesario linealizar el modelo de los actuadores electro-neumaticos, sin que esto signifique
la perdida de los efectos de las no linealidades del mismo. Brun en (Brun, Belgharbi et al.
2000) obtiene un modelo linealizado en espacio de estados a partir de una aproximacion

polinomial multivariable del modelo no lineal determinado analiticamente por Belgharbi
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en (Belgharbi, Thomasset et al. 1999), el cual reduce a tercer orden promediando las
constantes de tiempo de las cdmaras del cilindro, con el objetivo de usar la realimentacion
de posicion, velocidad y aceleracion; variables que son usadas convencionalmente en el
control de posicién. En este modelo la dinamica de la valvula queda despreciada ya que

tiene un ancho de banda de 170 Hz, mientras el actuador sélo responde a 2,4 Hz.

En el trabajo de Karpenko puede verse la linealizacion del modelo sin promediar ninguno
de sus pardmetros. Como resultado obtiene un modelo de quinto orden (teniendo en cuenta
la dindmica de la valvula) con un cero (Karpenko and Sepehri 2004)). Aqui Karpenko
también refleja la dinamica de la valvula; en este caso en la forma de una constante de

tiempo con incertidumbre.

Rubio en (Rubio, Hernandez et al. 2007) desarrolla el modelo lineal del sistema
considerando que el punto de operacién del cilindro puede estar en cualquier posicion.
Trabajando con las funciones que caracterizan el flujo de aire por la valvula, las presiones
en las camaras del cilindro y el movimiento de la carga, se obtiene un modelo lineal de
cuarto orden, tipo uno, con un cero similar al de Karpenko. Este nuevo modelo, a
diferencia del resto de los analizados, tiene en cuenta el subdimensionamiento de la valvula
y la diferencia entre las constantes de tiempo asociadas a las cAmaras del cilindro. Luego,
el modelo es reducido a uno de tercer orden, tipo uno, sin ceros, obteniéndose asi un
modelo similar al reducido de Brun. EI nuevo modelo describe con mayor precisiéon la
dinamica del sistema. Aqui Rubio también desprecia la dindmica de la valvula, puesto que
el ancho de banda de la misma es de 100 Hz, pero si analiza los efectos de su

subdimensionamiento.

Aunque en los ejemplos anteriormente descritos se obtienen modelos para el
posicionamiento continuo de la carga a partir de la posicion y aportan gran conocimiento
acerca de las particularidades de la dindmica del sistema valvula-cilindro, no ofrecen
conocimientos acerca de la relacién directa entre la fuerza generada por el cilindro y el
mando a la valvula, tan necesaria para el control de la rigidez del sistema con el fin hacer
mas seguro el simulador. Dos de los modelos de fuerza encontrados durante la revision

bibliografica seran mostrados a continuacion.
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En (Shen and Goldfarb 2007) los autores obtienen un modelo linealizado para el control
simultaneo de fuerza y rigidez. En este trabajo la dinamica de la fuerza y de la rigidez
(salidas) con respecto a los flujos méasicos de aire en ambas camaras del cilindro (entradas)
queda expresada en funcion de los estados medibles: presion en ambas cadmaras y
desplazamiento del piston. Aqui se considera el gas ideal, sometido a un proceso
isotérmico; también se desprecia la dinamica de la valvula y el flujo masico de aire se toma
como funcion lineal del &rea efectiva del orificio. Es importante destacar que se usan dos

valvulas de tres vias para modular la rigidez independientemente de la fuerza.

En (Kaitwanidvilai and Parnichkun 2005) no solo se tiene en cuenta la dindmica del
actuador sino tambiéen la del objeto manipulado, en este caso un muelle, para obtener el
modelo dindmico lineal de fuerza, que en este caso resulta ser de tercer orden, tipo uno y

sin ceros.
1.2.2. Modelado de véalvulas de presién

Para representar el comportamiento de las valvulas reguladoras de presién no es necesario
desarrollar su modelo matemético completo. Ademas de la considerable dificultad que
implica la creacion de un modelo detallado con la obtencion de cada uno de sus
parametros, este incrementaria la complejidad del modelo electroneumatico completo del

sistema (Damme 2009).

Por este motivo Michael VVan Damme en su tesis de doctorado, en el estudio de la dinamica
de las presiones realizado a misculos neumaticos, propone representar la presion dentro de
los masculos como un sistema de primer orden con constante de tiempo T. Modelos
similares son utilizados por (Tondu, Boitier et al. 1994; Sira-Ramirez, Marquez et al.
2005).

Especificamente enfocado al modelado de vélvulas de presion, un modelo no lineal es
implementado por Masimmo Sorli en su articulo “Dynamic Model and Experimental
Investigation of a Pneumatic Proportional Pressure Valve” (Sorli, Figliolini et al. 2004)
para un regulador proporcional de presion, modelando los principales dispositivos

mecatronicos internos de la valvula y simulando su comportamiento dindmico en el



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE REFERENTE AL MODELADO, IDENTIFICACION Y
CONTROL DE ACTUADORES ELECTRO-NEUMATICO

17

dominio del tiempo y la frecuencia ante diferentes condiciones de operacion. Los

principales parametros fisicos de esta valvula fueron identificados experimentalmente.
1.3. Identificacién Experimental

En muchos de los trabajos vistos hasta ahora los autores han determinado los parametros
de los modelos realizando experimentos practicos, por lo complejo que resulta
determinarlos analiticamente. Por el contrario, otros han preferido utilizar métodos de

identificacion experimental.
1.3.1. Determinacion préactica de los pardmetros del modelo

La determinacion 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. Kawashima, desarrolla un banco de pruebas para la determinacién de la
caracteristica estatica y dindmica del flujo a través de una valvula. Primeramente se mide
la presion de descarga en una cadmara isotérmica sometiendo la valvula a una sefal
sinusoidal. Diferenciando la presion en la ecuacion de estado del gas ideal, utilizando la
sefial de presion medida y la condicion de temperatura y el volumen constantes, se
determina el flujo de aire y el area efectiva de la valvula y, asi, su caracteristica estatica y

dindmica con un error de un 5 % (Kawashima, Ishii et al. 2004)).

Por otra parte, Wang propone un método para la estimacion experimental de los
coeficientes de friccion dentro del cilindro neumatico empleando la técnica de algoritmo
genético. En este trabajo Wang prueba la ineficiencia de la funcion de estimacion basada
en la expectativa estadistica de MSE “Mean-Square Errors” cuando se usa en
identificacion multiparamétrica y propone dos funciones de estimacién: la suma de los
valores absolutos de las diferencias de error y el valor absoluto de la suma de los errores; y
concluye que, para este tipo de sistemas, la suma del error absoluto brinda la mejor

exactitud y razon de convergencia y (Wang, Wang et al. 2004)).
1.3.2. Determinacion del modelo por identificacion experimental

Por la complejidad para determinar analiticamente algunos de los parametros de los

modelos expuestos con anterioridad, algunos autores recurren a técnicas de identificacion
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experimental para estimar el modelo del sistema con el cual disefiar los controladores.
Varseveld, por ejemplo, identifica el sistema en lazo abierto con una sefial PRBS “Pseudo
Random Binary Signal” de diferentes amplitudes y obtiene los modelos para las posiciones
centro y extremos del cilindro. Para el disefio de la estrategia de control se queda con el

modelo de la posicién central (Varseveld and Bone 1997)).

Schulte, identifica el sistema en lazo cerrado con una sefial sinusoidal de frecuencia
variable centrada en cinco posiciones diferentes. Los modelos obtenidos para cada posicién
y frecuencia se combinan en una Unica estructura mediante un modelo borroso (fuzzy)
(Schulte and Hahn 2001)).

Zorlu identifica el sistema en lazo abierto con una sefial PRBS midiendo, ademas de la
posicion de la carga, las presiones en las camaras del cilindro. En este trabajo Zorlu
obtiene un modelo que combina tres modelos lineales de primer orden que interactian
entre ellos, dos de ellos para la dindmica de las presiones dentro de la camara, y uno para el

movimiento del pistdn, en lugar de un solo modelo simple (Zorlu, Ozsoy et al. 2003)).
1.4. Estrategias de control de fuerza

En estructuras tan rigidas como los robots, un ligero error en la posicion podria
desencadenar grandes fuerzas con consecuencias desastrosas para el manipulador o el
objeto con el que interactia. El control de posicion es adecuado para tareas como la
transferencia de materiales y las soldaduras puntuales, en las que el manipulador no
interactta significativamente con los objetos del ambiente de trabajo. Sin embargo hay
tareas como el ensamblaje y el lijado en las que a menudo se logra un mejor desempefio
actuando sobre las fuerzas de interaccion entre el manipulador y el objeto de forma directa
(Spong, Hutchinson et al. 2004).

En aplicaciones en las que el robot interactia con los humanos, es de vital importancia
controlar las fuerzas generadas. En este epigrafe se hara referencia fundamentalmente a los
métodos de sintesis orientados al control de la fuerza de los actuadores electro-neumaticos,
lo que a su vez influye directamente en el control de la rigidez del sistema. Entre los méas
usados se encuentran los metodos de disefio por modo deslizante, los basados en el uso de

redes neuronales y los controladores borrosos o la combinacion de ambos.
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Richer en (Richer and Hurmuzlu 2000) desarrolla dos controladores de fuerza no lineales
basados en la teoria de control de modo deslizante para eliminar el vector de error de
fuerza, que resulta de la diferencia entre el vector de fuerza deseado y el medido. El primer
controlador utiliza el modelo completo, presentado en (Richer and Hurmuzlu 2000), y
presenta un rendimiento superior tanto en la simulacion numeérica como en la verificacion
experimental, pero requiere de computacion en linea muy compleja para la ley de control
puesto que se deben usar métodos numeéricos para calcular algunas constantes y variables
de estado que no son medibles directamente. El segundo controlador, de orden reducido,
obvia la dinamica de las valvulas y el tiempo de retardo debido a los tubos de conexion. La
ley de control se simplifica mucho, ademas, las simulaciones numeéricas y la verificacién
experimental muestran que el desempefio solo se reduce ligeramente en configuraciones
con tubos relativamente cortos, y con frecuencias de hasta 25 Hz. A frecuencias mas altas,
0 cuando se utilizan tubos de conexion largos, los desempefios son significativamente

menores que los previstos por el controlador por modo deslizante de orden superior.

Jang en (Jang and Cho 2004) disefia un esquema de control de fuerza y posicion
simultaneos para el seguimiento de la trayectoria en un aparato manipulador conformado
por dos cilindros neumaticos conectados en serie y dos valvulas proporcionales para el
control del flujo a cada cilindro. El esquema de control esta constituido por un controlador
que elimina las interacciones entre la salida (fuerza y posicion) y el mando usando las
ecuaciones provenientes de la parametrizacion Youla y un observador de disturbios,
basado en modelo interno, para compensar los errores de modelado y seguir la referencia

con mayor exactitud.

En (Kaitwanidvilai and Parnichkun 2005) se presenta una estructura para un controlador y
algoritmo inteligentes, que combina una red neuronal y la logica difusa con el control
selectivo. Se propone un controlador de multimodo, controlador adaptativo Neuro-Fuzzy
por modelo de referencia hibrido (ANFMRC hibrido), para controlar la fuerza de contacto
en un sistema neumatico. ANFMRC es un controlador adaptativo, que combina la red
neuronal y el control difuso en un esquema de control Unico. En el esquema de control

difuso, el conocimiento humano se incorpora a este controlador a través de una estructura



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE REFERENTE AL MODELADO, IDENTIFICACION Y
CONTROL DE ACTUADORES ELECTRO-NEUMATICO

20

linglistica. La red neuronal proporciona la capacidad de aprendizaje mediante el algoritmo

de optimizacion no lineal de propagacion regresiva.

En su tesis, Van Damme (Damme 2009) propone un control deslizante basado en proxy en
espacio de tarea, en donde la ley de control del controlador, para asegurar un
posicionamiento en las coordenadas cartesianas, genera una sefial de momento deseado la
cual es convertida en fuerza a través de la Jacobiana Inversa traspuesta. En este caso, el
autor utiliza un bloque para convertir esta fuerza en variaciones de presion para las
reguladoras de presién neumaticas las cuales se le fija una presion denominada presion de

rigidez.
1.5. Conclusiones parciales del capitulo

1. Con el objetivo de facilitar el trabajo a la hora de sintetizar estrategias de control,
generalmente los autores linealizan el modelo de los actuadores electro-neumaticos
alrededor de un punto de operacion, haciendo varias consideraciones para eliminar el

efecto de las no linealidades.

2. Aunque los modelos para el posicionamiento continuo de la carga a partir de la posicion
aportan gran conocimiento acerca de las particularidades de la dindmica del sistema
valvula-cilindro, no ofrecen conocimientos acerca de la relacion directa entre la fuerza
generada por el cilindro y el mando a la valvula, tan necesaria para el control de la rigidez

del sistema y la seguridad del usuario.

3. La obtencion del modelo matematico de los actuadores electro-neumaticos, se puede
realizar tanto por modelacion analitica como por identificacion experimental, siendo este
método uno de los méas usados debido a la complejidad que presenta la dindmica de dichos

actuadores.

4. La dinamica de las presiones a través de las valvulas reguladoras de presion puede ser
representada como un primer orden debido a la complejidad que implica la obtencion de un

modelo detallado y para no complejizar el modelo en aras de la sintonia de reguladores.
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CAPITULO 2. Modelado e identificacién experimental de un actuador electro-

neumatico

En este capitulo se analiza el comportamiento dinamico de la fuerza a partir de las
variaciones de las presiones en ambas camaras del cilindro. Se obtiene un modelo para las
valvulas de presion, el cual es validado mediante el proceso de identificacion experimental,
también se modela analiticamente la perturbacion de velocidad cuyo efecto se analizara en
el siguiente capitulo. Finalmente se propone un modelo de fuerza a partir de los modelos

de presion identificados.
2.1 Descripcion del sistema electro neuméatico

Para el desarrollo de este trabajo se utilizd6 como planta de pruebas la plataforma de sello
SIMPRO, la cual es un robot paralelo de dos grados de libertad, ladeo y cabeceo, donde la
cabina pivotea sobre una columna central mediante una articulacion pasiva en cuyo
extremo superior se encuentra una union universal. Los movimientos de la plataforma
movil se logran mediante la accion de los dos cilindros electro-neumaticos lineales
(actuadores) que constituyen articulaciones actuadas prismaticas, cuyos desplazamientos le
imprimen al elemento terminal rotaciones sobre dos ejes perpendiculares entre si (ejes Xy y
para nuestro caso). Estas rotaciones simulan las pendientes del mundo virtual y son

visualizadas en el monitor ubicado en la propia cabina.

Esta planta experimental fue construida con el objetivo de crear un simulador de
conduccion para el entrenamiento de personal militar. Estudiar la dinamica de los
actuadores electro-neumaticos que componen esta plataforma, constituye una tarea de vital
importancia para el disefio de los controladores que garanticen el buen desempefio del

robot. A continuacion se brindan sus especificaciones técnicas:

Tabla 2.1 Especificaciones técnicas de los componentes usados en la planta de

pruebas
Componente Datos técnicos Fabricante
Cilindro -100 mm @ Camara FESTO/DNCB-100-320-PPV-A

-100 mm @ Vastago
-320 mm Carrera
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-12 bar Presion maxima

Vélvula -24 VVdc Alimentacion FESTO/MPPES-3-1/2-10-010
-0 a 10 Vdc Comando
-Rango de regulacion de
presion de 0-10 bar
Encoder -512 P/R (pulsos por | NEMICON/OEW?2-0512-2MHC

revolucion)

-Salida a colector

abierto
-Alimentacion 18-24 V

Sensores de presion

-Medicion de la presion
relativa.

-Resistente al agua y a
los aceites.

-Posee conexidon contra
cortocircuito.

-Su  temperatura  de
trabajo oscila entre O-
80°C.

-Precision 1%.

-Salida analdgica de
voltaje: 0.1-10 Vdc

-Salida de corriente: 4-
20 mA.

FESTO/SDET-22T-D16-G14-U-
M12-547484-W8

Tarjeta de adquisicién
de datos

-8 canales de entradas
analdgicos de 14 bits

-8 canales de salidas
analdgicas de 14 bits

-8 entradas digitales, 8
salidas digitales

-4 entradas de encoder
-4 Cont/Temp

HUMUSOFT/ MF624
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2.2 Modelado Analitico del Sistema Electro neumatico

Las valvulas proporcionales de presion neumética convierten una entrada de sefial eléctrica
a una sefial de presion de salida. Una valvula proporcional de presion neumatica tiene la
disposicion tipica de un sistema mecatronico con accionamiento controlado como se
muestra en la Figura 2.1, donde se muestran cuatro bloques funcionales diferentes: la

regulacion, mando, actuacion y la retroalimentacién (Sorli, Figliolini et al. 2004).

ACTUAL | =
(OuT) |
SETPOINT | 3=
Ny | — g b @
[ =]
.
g | . - ey | —® o2
19 .

Figura 2.3 Esquema de la valvula proporcional de presion neuméatica MPPES-3-
1/2-10-010

La sefal eléctrica normalizada del bloque de regulacion, se compara con la sefial de
realimentacion detectada por un transductor de presion; el error entre la referencia y la
realimentacion se compensa habitualmente mediante el uso de circuitos proporcional-
integral (PI) o proporcional-integral-derivado (PID), mientras que la sefial de salida del
bloque de regulacion es la sefial de referencia para el siguiente bloque de comando. Este
bloque puede asumir diferentes configuraciones, en este caso se obtiene el mando a través
de un solenoide proporcional. Los solenoides proporcionales son actuadores lineales con
una fuerza proporcional a la corriente en un rango limitado. Con la incorporacion de un
muelle de retorno, se puede lograr que el solenoide proporcional se convierta en un
dispositivo de posicionamiento, donde la posicidn esta en funcion de la corriente de entrada
a la bobina (Sorli, Figliolini et al. 2004).

El bloque de accionamiento se obtiene mediante el uso de un carrete o un émbolo, este
ultimo por lo general es una unidad de doble émbolo. Una valvula proporcional de presion
tipica es una valvula de tres vias debido a que posee tres puertos: alimentacion, salida y

descarga. Un regulador de presion ideal deberia asegurar una presion de salida apropiada
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cuando el flujo masico pasa a través de la valvula desde el puerto de alimentacion hacia el
puerto de salida o desde el puerto de salida hacia el puerto de descarga. Por lo tanto, los
fabricantes han hecho grandes esfuerzos para desarrollar reguladores de presion con un
puerto de alivio adecuado con el fin de garantizar caracteristicas dinamicas adecuados en
términos de tiempo de respuesta en descarga, asi como las caracteristicas estaticas
adecuadas en términos de presion y velocidad de flujo controlados (Sorli, Figliolini et al.
2004).

2.2.1 Dinamica de la valvulay el cilindro

Existen dos factores principales que influyen en la dindmica de las presiones dentro del
cilindro: las valvulas reguladoras de presion y la variacion del volumen en las cdmaras del

cilindro debida a la dinamica de la cabina.

Aunque existen modelos bastante elaborados de las valvulas de proporcionales de presion

(Sorli, Figliolini et al. 2004), se ha decidido modelar su respuesta usando un primer orden:

. F F
P=——+-2  (Bc2-1)

T T
Donde 7 es la constante de tiempo de la valvula, P la presion de salida de la valvula 'y Pq la
referencia de presion hacia la valvula. EI modelo dinamico aproximado descrito en la (Ec

2-1) es similar al planteado en (Damme 2009).

Cuando el embolo se empieza a mover a lo largo de la carrera del cilindro, los cambios en
la posicion del mismo provocan la variacion del volumen en las cdmaras; el volumen es por
consiguiente funcion de la posicion del émbolo V (y). Si se asume la valvula cerrada y la
expansién/compresion del aire, poli-trépica; la presion en las camaras solo depende del

volumen:
PV™ = P,V (Ec2—2)

Donde P es la presion dentro de la cdmara, Po y Vo son la presion y el volumen iniciales y n

el factor de expansion isentropica (1.4 para aire seco a 20 °C).

De (Ec 2-2) tenemos que:
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dP  d [PV
dy B dy |\ Vn

d
= P,y Iv (V™)

dP 5 1 dv
dy " v(ydy

(Ec 2 — 3)

Para la camara inferior:
Ir!1 = }191}? (EC 2— 4]
DerivandoV1 quedaria:

dy N

A, (Ec2-5)

Se toma Ae1 como el area del embolo para la camara inferior e y el desplazamiento del

mismo. Luego sustituyendo (Ec 2-4) y (Ec 2-5) en (Ec 2-3) y multiplicando esta ultima por:

. dy
'E:]: P

B dt

La (Ec 2-5) quedaria:

Combinando (Ec 2-1) y (Ec 2-6) se obtiene la dinamica aproximada de la presion para la

camara inferior:
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: P, P 1
p=—24+322_up v (Ec2-7)
T T v

Haciendo una aproximacion lineal por series de Taylor alrededor del punto de operacion,

quedaria:
AP, = Ay+—| AP, +—| Av+——| AP Ec2—8
1=y | T an,| AT Gy | A T ap,| e (Be2-8)
o ] o ]
Donde para vo=0, yo=160 mm, P10=5 bar:
9B, 1 4P| dB, 1 adP| Py
dP, T Ay | dF, T dv| Yo

o o o o

Transformando por Laplace para pequefias variaciones alrededor del punto de operacién:

Py(s) =- - Pis(s) — ﬂ—(F‘m /YT

Ec2-—9
7,5+ 1 5+ 1 v(s) (Bc )

Para la cAmara superior:
V, = A (L—v) (Ec2—10)

Derivando V> quedaria:

V, = —A,7 (Ec2— 11)

r

Siendo L la carrera maxima del cilindro y Ae2 el area del émbolo para la camara superior.
Luego, haciendo un analisis similar al que se realiz6 para la camara inferior, se tiene, para
la camara superior:
1 ([ Pay/ ¥p) T,

P(s)=—P, (s)+————=w(s Ec2—12

() = PR+ v )
Para los muasculos neumaticos, con el objetivo de reducir el nimero de entradas al sistema
usualmente se escoge una presion media Pm (Damme 2009), que en el caso de los cilindros

electro-neumaticos se fija a cada una de las camaras de nuestro piston. De esta forma una
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cantidad AP es sumada y restada a esta presion en cada una de las cAmaras para obtener la
diferencia de presion que generara la fuerza necesaria para mover el robot paralelo de dos
grados de libertad.

Pia(s)=F,+AP(s) vy  Pyl(s)=FE, —AP(s)
Sustituyendo P1d(S) y P2d(S),en (Ec2—9)y (Ec 2— 12) estas quedarian:

ﬂ(me}’n]Ti .

Pi(s) =y (P +8P() T () (Be2-13)
p,(s) = (P — AP ]+M(] (Ec2 —14)
212 s+ 10 T () T,5+ 1 vAs ©

El modelo dindmico de fuerza, producto de la dinamica de las presiones queda determinado

por:
F[Sj = ﬂai.Pi[Sj - HEEFE (Sj (EC 2— 15)

Con (Ec 2-13), (Ec 2-14) y (Ec 2-15) se puede elaborar el modelo dindmico de la fuerza
(expresada en Newtons dada la presién en bar y el area en metros), el cual queda de la

siguiente forma:

F(s) = 10° Aal( (B, +AP(s)) — Mv(s})

35+ 1 T,5+1

1 P/ Vo) Ts
— A, B, — AP 207002
5< (rzs + 1( m () + ,5+1

v[s]) (Ec2— 16)

2.3 Experimentos Preliminares

Se realizaron varios experimentos para analizar el comportamiento dindmico de la presion
haciendo el disturbio cero (a volumen constante). Para ello se aplico una sefial escalonada
como mando de presion deseada a una camara mientras que a la otra se le daba la referencia

de O bar, alternativamente, y se obtuvo la sefial de presion a la salida, comprobandose
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efectivamente que el modelo se comporta como un primer orden. Estos resultados justifican
el proceso de identificacion que se llevara a cabo en el proximo capitulo.

55 T T T

Mando de presion

= Presion medida

45 s A ¥ s 4 s St 4 & -
sl - i A i

Presion {bar)

3k 4 : i 2 —
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Figura 2.4 Mando de presion y presion medida para la camara superior.

8 T T T T T T T T

: : Mando de presion
: Presion medida
ol : . I\ s i
.

Presion {bar)
W
T

0 | 1| | 1 | | L | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 2.5 Mando de presion y presion medida para la camara inferior
2.4 Modelado mediante identificacion experimental

Para la aplicacién exitosa de las leyes de control, constituye un elemento fundamental el
hecho de contar con un modelo matematico que describa al proceso u objeto de control de
forma precisa (Ljung, 1999). EI mismo puede ser obtenido por diferentes vias, ya sea de
forma analitica por “Modelado” o experimentalmente utilizando técnicas de

“Identificacion”.

El término "ldentificacion de Procesos”, adoptado en la década de los afios 60 en el ambito
de los especialistas de control automatico, puede ser definido como la obtencién de la
estructura y los pardmetros de un modelo matematico generalmente dinamico, que

reproduce con suficiente exactitud, para los fines deseados de control automatico, las
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caracteristicas dinamicas del proceso objeto de estudio (Aguado, 2000). El disefio de un
controlador continuo o discreto, ya sea mediante técnicas clasicas o en variables de estado,
requiere de un modelo de la planta a controlar que caracterice su comportamiento dinamico.
Este modelo permite al disefiador realizar y validar mediante simulacion el ajuste de los
pardmetros del controlador que permitan obtener una respuesta que satisfaga las
especificaciones de disefio.

2.4.1 El proceso de identificacion

Se define la “Identificacion de Sistemas” para el control como el area de la “Teoria de
Sistemas” que estudia las formas o maneras de obtener los modelos matematicos de
sistemas dinamicos considerando datos medidos y observaciones del sistema. En términos

generales, el proceso de identificacion comprende los siguientes pasos:

1 Obtencion de datos de entrada — salida: Para ello se excita el sistema mediante la
aplicacion de una sefial de entrada conocida y se registran las variaciones de sus entradas y

salidas durante un intervalo de tiempo.

2 Tratamiento previo de los datos registrados: Los datos registrados estan generalmente
acompariados 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 Eleccidn 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. En el caso de los modelos no paramétricos los mismos se obtienen
utilizando los métodos no paramétricos que no emplean (en forma explicita) un vector

finito de parametros para encontrar el modelo que mejor describa la dinamica del proceso.

4 Obtencion de los parametros del modelo: A continuacion 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 dltimo paso consiste en determinar si el modelo obtenido

satisface el grado de exactitud requerido para la aplicacion en cuestion. Si se llega a la
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conclusion 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 informacién sobre la

dindmica del sistema.

b) La estructura escogida no es capaz de proporcionar una buena descripcion del modelo.
c) El criterio de ajuste de pardametros seleccionado no es el mas adecuado.

2.4.2 Meétodos de identificacion

Existen diversos métodos de identificacion, que pueden clasificarse segun distintos

criterios:
Dependiendo del tipo de modelo obtenido

1 Métodos no paramétricos: Permiten obtener modelos no paramétricos del sistema bajo
estudio. Entre los elementos en que se fundamentan estos métodos se encuentran el analisis
de la respuesta transitoria, la respuesta en frecuencia, la correlacion y el analisis espectral

de Fourier.

2 Métodos paramétricos: permiten obtener modelos paramétricos. Estos métodos requieren
la eleccion de una posible estructura del modelo, de un criterio de ajuste de pardmetros y
por ultimo de la estimacion de los parametros que mejor ajustan el modelo a los datos

experimentales.
Dependiendo de la aplicacién

1 Meétodos de identificacion “off-line”(a “posteriori”): utilizados en aquellas aplicaciones
en que no se requiera un ajuste continuado del modelo. En estos casos, se realiza la
identificacion previa de la planta, considerandose que la validez de los parametros

obtenidos no se vera alterada con el paso del tiempo.

2 Métodos de identificacion “on-line” (identificacion recursiva): los parametros se van
actualizando continuamente a partir de los nuevos datos de entrada-salida obtenidos durante
la evolucion del proceso. Estos métodos son muy utilizados en sistemas de control
adaptativo. Independientemente del objetivo de la identificacion o del enfoque y métodos

utilizados, es necesario tener siempre en cuenta que existe una distancia considerable entre
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un modelo matematico, por sofisticado que este sea, y el proceso real. A menudo se ha
caido en el error de exagerar la verosimilitud del modelo identificado y se han construido,
sobre la base del mismo, teorias y métodos de control muy elaborados y elegantes desde el

punto de vista matematico que después han fallado lastimosamente en la practica.

La experiencia y el sentido comin recomiendan hacer un uso cauteloso del modelo
resultante de una identificacion y tener siempre presente que la realidad es mucho més
compleja que cualquier modelo. Los métodos de identificacion también presentan ciertas

desventajas:

Los modelos obtenidos por medio de ellos tienen validez limitada, ya que son validos para
cierto entorno del punto de operacion o para cierto tipo de sefial de entrada.

No proporcionan un significado fisico para los parametros del modelo. Ellos se emplean

solo como medio de descripcion del comportamiento general del proceso.
2.4.3 Técnicas de identificacion paramétrica

Los modelos paramétricos quedan descritos mediante una estructura y un namero finito de
parametros que relacionan las sefiales de interés del sistema (entradas, salidas vy
perturbaciones). En muchas ocasiones es necesario realizar la identificacién de un sistema
del cual no se tiene ningun tipo de conocimiento previo. En estos casos, se suele recurrir a
modelos estandares, 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, que viene dado por su orden, nimero de parametros y otros elementos, tal que se

ajuste satisfactoriamente a los datos obtenidos experimentalmente de las entradas y salidas.

Los métodos de estimacion paramétricos dan como resultado una funcion de transferencia

en tiempo discreto que responde a la forma general:

v(k) = G(z)ul(k) + H(=)e(k) (Ec2—17)

En ella, los errores del modelo se incluyen en el término e(k), mientras G(z) y H(z) son
funciones de transferencia que modelan la parte determinista y estocastica del proceso. A
partir de la forma general (Ec 2-17) 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
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determinacion de G(z) y H(z) y las propiedades que sean asumidas para el ruido. Las mas

usadas son:

ARX (Auto Regressive and Exogenous Variable): Estructura auto-regresiva [A(z)y(k)] con
variables exdgenas [B(z)u(k)], suponiendo un ruido blanco de media cero y varianza
constante. Se resuelve directamente por el algoritmo de minimos cuadrados. Respondiendo

a la forma:

A(z)y(k) = B(2)ulk — nk) + e(k) (Ec 2— 18)

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
prediccion de forma iterativa, aplicando el algoritmo de minimos cuadrados extendido.

Respondiendo a la forma:
A(z)y(k) = B(2)ulk — nk) + C(z)e(k) (Ec 2 —19)

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:

B(=z
vik) = Lu[.k —nk) +elk) (Ec 2— 20)

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

B(z) C(z)

vik) = Eu[k —nk) + D)

e(k) (Ec2—21)

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,
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nb, nc, nf y nd respectivamente. Detalles de como calcularlos pueden consultarse en los
textos recomendados (Ljung 1999; Aguado 2000).

2.4.4 Sefales méas empleadas en la identificacion

La identificacion puede hacerse por medio de diferentes sefiales. Para seleccionar una u
otra surge la pregunta de qué requerimientos deben cumplir las mismas para poder
identificar un sistema o proceso. En (Astrém 1971) se introduce el concepto de excitacion
persistente y (Ljung 1999) lo considera indispensable para poder obtener un estimador
minimo cuadréatico Unico de los pardmetros del sistema. En (Séderstrom and Stoica 1989)
los autores plantean una condicién necesaria para la estimacion persistente de los
pardmetros del sistema lineal de orden n. La sefial de entrada debe tener un orden 2n de
excitacion persistente. Luego, ¢qué entender por excitacion persistente? En (Sdderstrom
and Stoica 1989) se estudia este problema en detalle por medio del anélisis de diferentes
sefiales, tales como: sefial escaldn, ruido blanco, secuencia binaria pseudoaleatoria, proceso

autoregresivo de media movil, suma de sinusoides. Las conclusiones a que llegan son:

1 Una sefial es excitante de forma persistente de orden n si su matriz de covarianzas de
orden n es positiva definida. En el dominio frecuencial esta condicion es equivalente a
requerir que la densidad espectral de potencia sea no nula en al menos n puntos o valores de

frecuencia.

2 Un proceso autoregresivo de media mévil es de orden infinito, una suma de sinusoides es
solo de orden finito (en la mayoria de los casos igual al doble del nimero de sinusoides),
una secuencia binaria pseudoaleatoria con periodo m es de orden m, mientras que una

sefial del tipo paso escal6n es de orden 1.

3 En algunos casos, cuando se aplica un método de minimos cuadrados, es suficiente

utilizar una entrada con persistencia de orden n.

4 Lo anterior es aplicable a la estimacion persistente en sistemas ruidosos. Para sistemas no
ruidosos no es necesario que la sefial de prueba sea de excitacion persistente. La razon es
que tales sistemas pueden ser identificados por un namero finito de valores (no alterados

por el ruido) de respuesta temporal.
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En el epigrafe 2.2 se expuso la estructura del modelo dindmico de las vélvulas, en el
siguiente epigrafe se procederd a identificar los parametros de dicho modelo.

2.5 ldentificacion paramétrica de las valvulas proporcionales de presion neumatica

Teniendo en cuenta que las valvulas utilizadas poseen un lazo de regulacion de presion
interno equivalente a un primer orden, se realiza un proceso de identificacion directa del
modelo dindmico de presion excitando el sistema con una sefial PRBS, de tal manera que se
produzca la excitacion tanto para régimen de carga como para régimen de descarga
manteniendo el volumen constante, se registra la sefial obtenida a la salida, y con ambas,
aplicando métodos de estimacién de parametros, se determina el modelo que las

correlacione adecuadamente.

Los experimentos se realizan utilizando la vélvula y el volumen de ambas camaras del
cilindro. Cuando se hacen los experimentos para una camara, se asegura el volumen
constante poniendo a cero el mando de presion de la otra, logrando la excitacion para carga
y descarga sin que el volumen varie. La duracién de cada experimento es de 90 segundos,
muestreando a 1 ms; se realiza un total de 8 experimentos (cuatro para cada camara), donde
se excita el sistema con dos variantes de PRBS (una con amplitud de 1 bar pico a pico y la

otra con amplitud de 2 bar pico a pico).
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Figura 2.6 Esquema del proceso de identificacion directa a lazo abierto para P1.
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Figura 2.7 Esquema del proceso de identificacion directa a lazo abierto para P2.

Dado que no se conoce la estructura que sigue el ruido en este sistema, para cada

experimento se determina el modelo paramétrico discreto de cuarto orden, tanto para el
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modelo de la planta (G) como para el modelo del error (H), segun las cuatro estructuras
bésicas (ARX, ARMAX, OE y BJ). Para ello se emplea el Toolbox de Identificacion de
MATLAB (MATLAB) vy con él también se determina estadisticamente cual de las

estructuras es la que ofrece los mejores resultados.

Para la comparacion cuantitativa de los modelos obtenidos con cada estructura, se utiliza el
por ciento de ajuste de la salida del modelo a la salida real medida, definido en el Toolbox

de Identificaciéon como:

normaly,, —¥)
FIT=[1- - 10009 (Ec2—22)
norma[}r — medim‘,[}ﬂl}

Donde ym es el vector de la salida simulada del modelo ante la misma entrada con que se

obtiene el vector de salida del sistema real y.

Para la validacién de los modelos, ademas de examinar su por ciento de ajuste, debe
hacerse también un analisis de la auto-correlacion de sus residuos y de la correlacién de sus
residuos con la entrada. La auto-correlacion de los residuos dentro del intervalo de
confianza, asegura que los errores en la prediccion no se vean afectados por sefiales
correlacionadas. La correlacion cruzada de los residuos con la entrada, da una idea
cuantitativa de la independencia entre los errores del modelo y dicha sefial (que en este caso
es la sefial PRBS). Los términos de esta correlacion seran mas proximos a cero cuanto mas
exacto sea el modelo estimado. En la practica, se define un intervalo de confianza a partir
de la varianza esperada de esta correlacion y se verifica que los términos estén dentro de
ese intervalo; de la misma manera se define el intervalo de confianza para la funcion de

auto correlacion (Ljung 1999).
Correlacion entre residuos y entrada:

N

Roprgs (7) = %Z e(k —O)PRBS(K)  (Ec2— 23)

k=1

Donde N es el numero de muestras y g(k) los residuos del sistema (errores de prediccion)

calculados segun:
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(k) = y(k) = yoee (K. G

s) (Ec2 — 24)

Siendo Vest(k,Gsys) la respuesta estimada del sistema, segin el modelo Gsys para la misma
secuencia de entrada con que se obtiene la salida real del sistema y(k). El intervalo de
confianza se define (segun ldent de MATLAB (MathWorks 2010)) como:

lcov(=(k) PRBS(k
+2.587 (=( ?ﬁ (k) (Ec 2 — 25)
v

Auto-correlacion de los residuos:

N

R_(7) = %Z s(k—1)e(k)  (Bc2—26)

k=1

Donde (k) y N se definen de la misma manera que para la correlacion cruzada. El intervalo
de confianza queda definido, segun el Ident de MATLAB (MathWorks 2010), de la

siguiente forma:

var(s(k))
VN

+2.58 (Ec2—27)

En la Tabla 2.2 se han sombreado los datos de los experimentos que presentan una
correlacion residuos-entrada dentro del intervalo de confianza. Puede verse que con la
estructura ARMAX se obtiene mayor cantidad de familias de modelos con buena
correlacion residuo-entrada, y entre ellas, con el experimento 1 y 5 (sombreados mas
oscuro), se obtienen los mejores resultados segun FIT para la cAmara superior e inferior

respectivamente.

Tabla 2.2 Por cientos de ajuste

FIT (%)

Camaras Experimento ARX ARMAX OE BJ

1 83.7 85.12 85.99 85.99
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2 83.57 85.13 83.13 83.13
superior
3 82.55 84.36 84.83 84.83
4 56.58 74.51 75.39 75.39
5 84 81.78 85.93 85.93
6 61.87 74.83 75.23 75.23
inferior
7 58.34 70.74 73.35 73.35
8 61.41 72.68 73.8 73.8
Auto col delosr de P medid
0.01;”..........‘ ....... L L L ES——— | S———— | E———— ™
s A N T TN ™
L T — =
-20 1J5 -1]0 ; ll) g 1‘0 1J5 20
Correlacion cruzada para la entrada (Pd) y los residuos de P medida
0.01_”...........‘ | ———— | S ——— I S — | ——— 3
0, ]
00T e =
-20 -1‘5 1‘0 -.’I) II) ; 1‘0 1‘5 20
Muestras

Figura 2.8 Residuos del modelo estimado para la camara superior

Auto correlacion de los residuos de P medida

0 =
0.02 | | il | | | |
20 15 10 5 0 5 10 15 20
Muestras

Figura 2.9 Residuos del modelo estimado para la cAmara inferior
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Como estos resultados se refieren a modelos de orden superior en tiempo discreto, se llevan
a tiempo continuo y se utilizan técnicas de reduccion de modelos para obtener los modelos
de primer orden para la dinamica de la presion en la camara superior e inferior

respectivamente, los cuales quedarian como sigue:

6. — 1
F1 _T1.5'+1

(Ec 2 — 28)

= Ec2—29
Pz T,5+1 (Ec )

Donde 11=0.313 y 1:=0.1463

2.6 Diagrama de Bloques del Modelo Aproximado de fuerza y su funcion

transferencial

Sustituyendo los valores de Ae1, Ae2, T1, T2, N, P10, P20, Pm, ¥ Yo en la ecuacion (Ec 2-16),

esta quedaria de la siguiente forma:

F(s) = 7854 ! (5+AP(s)) 000575 (s)
S 01 + 1 () =517

0.0137

1
— 7049 (m“‘ — AP(5)) +mv(:§j) (Ec 2— 30)

Con la (Ec 2-30) se puede construir el diagrama de bloques del modelo dinamico de la

fuerza, el cual queda de la siguiente forma:
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Funcion transferencial
de la perturbacion para
la camara superior

num(s)

den(s)

Presion2 (bar)
Velocidad (mm/s)
> @

Fuerza (N)
(bar)

DeltaP (bar)

Presion1

num(s) 0
den(s)
Funcion transferencial

de la perturbacion para
la camara inferior

1m

Integrator1

Figura 2.10 Diagrama de bloques del modelo dinamico de fuerza

Luego aplicando la funcién linmod de MATLAB (MathWorks 2010) se obtiene la funcion
transferencial lineal en lazo abierto del modelo dinamico de fuerza en funciéon de la
variacion de la presion (sin tener en cuenta la perturbacion de velocidad, lo cual serd
analizado en el siguiente capitulo), que resulta ser de segundo orden sobre-amortiguado con

dos polos y un cero reales en lado izquierdo del eje jw:

40535 + 9842
5% 4+ 55535 + 6.604

GF':S'} = (EC 2— 31]

Cero:-2.4281; polos: p1=-1.7252, p2=-3.8278; ganancia: k=4053.5
2.7 Conclusiones parciales del capitulo

1. Las pruebas realizadas a cada camara del piston ante variaciones en el mando,
determinaron que la dindmica de las presiones puede ser representada por un modelo de

primer orden.

2. Los modelos obtenidos a través de identificacion experimental presentan un adecuado
FIT, y una buena autocorrelacion de los residuos, lo cual evidencia que responden

debidamente a la dinamica real del proceso.
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CAPITULO 3. Andlisis de los resultados

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos segun las distintas etapas en las que se
divide el proceso de obtencién del modelo dinamico de la fuerza en el capitulo anterior. Se
analizan los modelos reducidos obtenidos que describen la dinamica de las valvulas
reguladoras de presion, se comparan las gréaficas obtenidas de la simulacion del modelo de
fuerza con las obtenidas del experimento y se hace un estudio de las fuerzas simuladas con
y sin perturbacion con el objetivo de obtener un modelo lineal aproximado del

comportamiento dindmico de la fuerza.

3.1 Analisis de los modelos de presion de las valvulas reducidos a primer orden a
partir de los identificados

Como se ha planteado en el capitulo anterior, mediante el uso del Toolbox de identificacion
del MATLAB (MathWorks 2010) se procesaron los datos de entrada y salida de los
experimentos descritos en el epigrafe 2.5 y se obtuvieron los modelos discretos para ambas
camaras del cilindro segin por ciento de FIT y andlisis residual, los cuales fueron
convertidos a modelos de tiempo continuo utilizando la funcion D2C de MATLAB vy
reducidos luego utilizando la funcion modered en conjunto con balreal (para ver detalles de
estas funciones refiérase a la ayuda de MATLAB (MathWorks 2010)).

Céamara superior:

El modelo identificado de orden superior en tiempo continuo resulta ser de cuarto orden:

_ —0.014076 (s — 1.782 = 10%) (s* — 111.65 + 4028)
05 7 (s? + 10.54s + 62.09) (s? + 177s + 1.586 % 10%)

Modelo reducido a primer orden:
Gpp = ;
0.1463s + 1
Para comprobar la eficacia del modelo reducido, se hace un andlisis de la respuesta de
frecuencia del mismo y se compara con la del modelo en tiempo continuo equivalente al de

tiempo discreto identificado:
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Figura 3.1 Bode de magnitud para los modelos de orden superior y de primer orden

Como se muestra en la grafica se puede comprobar que efectivamente los modelos
responden de forma muy similar. La uUnica diferencia apreciable existe para las altas
frecuencias, lo que se debe al efecto introducido por la discretizacion del sistema. También
se puede notar que el ancho de banda para ambos sistemas es muy similar, siendo para el

modelo de primer orden: 6.8211 y para el de orden superior: 8.3628
Cémara inferior:
El modelo identificado de orden superior en tiempo continuo resulta de quinto orden:

o __ 015423 (s —1720) (s — 229.7) (s — 50.08s + 8.875 = 10%)
957 (s 4 3.216) (s24 21925 + 1.576 *10%) (s2 + 5545 + 9.946 = 10%)

Modelo reducido a primer orden:

1
Gpg = ————
PP T 03135 +1
Para la camara inferior se realiza un analisis similar al anterior, donde se obtiene la

respuesta de frecuencia para ambos modelos.

Como se muestra en la figura 3.2 se puede comprobar que los modelos responden de forma
aln mas parecida. Se aprecia, al igual que para la cAmara superior la diferencia existente en
la respuesta para las altas frecuencias. Para esta camara se puede notar que el ancho de
banda para ambos sistemas es muy parecido, siendo para el modelo de primer orden:

3.1872 y para el de orden superior: 3.2068.
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Figura 3.2 Bode de magnitud para los modelos de orden superior y primer orden

3.2 Comparacion entre los modelos de fuerza obtenidos con y sin perturbacion de
velocidad

En el presente epigrafe se analiza la dinamica de la fuerza simulada en presencia de la
perturbacién y en ausencia de la misma, para comprobar si es factible despreciar los efectos

de la velocidad con el objetivo de simplificar la funcion transferencial lineal de la fuerza.

En la Figura 3.3 se muestran la fuerza simulada con y sin perturbacion de velocidad y de su
analisis se puede asumir que los efectos de la velocidad sobre la fuerza son muy pequefios.
Los datos de entrada al modelo utilizados para obtener las graficas simuladas son los que se

obtienen del experimento descrito en el epigrafe 3.3.

3.2.1 Descripcion del experimento realizado y comparacion de las sefiales medidas y

simuladas

Con el objetivo de comprobar el desempefio del modelo lineal aproximado de la dinamica
de la fuerza se cierra un lazo de posicion en la planta de pruebas como se muestra en la
Figura 3.4. La sefial de posicion deseada alrededor del punto de operaciéon (considerado
como 160 mm) es de tipo tren de pulsos, de frecuencia 0.2 Hz y amplitud de 10 mm pico a
pico; se elige una ganancia de 2, de modo que no se afecte la dindmica del sistema, y una
Pm de 5. Se miden las presiones en ambas camaras asi como la fuerza resultante, se grafican
los resultados contra las sefiales simuladas del modelo propuesto y se comparan los

resultados obtenidos.
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Figura 3.3 Fuerza simulada con y sin perturbacion de velocidad
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Figura 3.4 Diagrama de bloques del experimento realizado.

En las gréficas de las figuras de la 3.5 a la 3.7 se puede ver como existen pequefias
diferencias entre la sefial medida y la simulada, esto se debe a que el modelo es lineal y
obtenido a partir de métodos de identificacion paramétrica, los cuales presentan un por
ciento de error en la medicion. Las desventajas antes mencionadas influyen en la exactitud
de los pardmetros del modelo, por lo que se decide realizar una prueba de respuesta al paso

y analizar los resultados.
3.2.2 Andlisis de la respuesta al paso

Las desventajas antes mencionadas influyen en la exactitud de los parametros del modelo,
por lo que se decide realizar una prueba de respuesta al paso para una variacion en un 50 %;

en los parametros del sistema y analizar los resultados.
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Figura 3.5 Presion medida y presion simulada en la cAmara inferior
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Figura 3.6 Presién medida y presion simulada en la cAmara superior

Como se puede apreciar en las figuras de la 3.7 a la 3.9 el modelo responde como un
segundo orden sobreamortiguado ante las variaciones en los pardmetros, el tiempo de
establecimiento varia en algunas milésimas y el error en estado estable lo hace en un 0.1 %,
estos resultados reflejan que el modelo acepta cambios en sus parametros alrededor de los
valores identificados y la respuesta de los modelos no varia significativamente lo que
demuestra la efectividad del modelo para sintetizar controladores con el objetivo de regular
la fuerza.
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Figura 3.7 Fuerza medida y fuerza simulada.
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Figura 3.8 Respuesta al paso del modelo
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Figura 3.9 Respuesta al paso para una disminucion de los parametros en un 50%
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Figura 3.10 Respuesta al paso para un aumento de los parametros en un 50%
3.3 Conclusiones parciales del capitulo

1. El modelo simplificado de primer orden presenta un ancho de banda similar al modelo
identificado lo cual valida su utilizacién para representar la dindmica de las fuerzas como

un segundo orden sobreamortiguado.

2. Se demostro que las variaciones de presion debido a las perturbaciones de velocidad, no
afectan significativamente el comportamiento de la fuerza resultante, por lo que se puede

modelar la misma sin perturbaciones de velocidad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

1 El modelado dinamico de los sistemas electro-neumaticos, es muy dificil de obtener
analiticamente debido a su naturaleza no lineal, por lo que la obtencion de los mismos a
través de identificacion experimental constituye la solucion méas viable para representar su

comportamiento.

2 Es necesaria la obtencion de un modelo que describa el comportamiento de las presiones

y la fuerza para la sintesis de controladores que aporten rigidez al sistema.

3 El modelo de fuerza que se obtiene a través de la identificacion del modelo de la
dinamica de las presiones, se desempefia satisfactoriamente en la descripcion de la

dindmica de la fuerza en los sistemas electro-neumaticos.

4 El uso de las herramientas de validacion del MATLAB influye de manera decisiva en la
eleccion de los modelos identificados experimentalmente puesto que estas realizan un

andlisis estadistico muy riguroso.
Recomendaciones

Profundizar en el estudio del modelado dinamico de los sistemas electroneumaticos para
obtener modelos que representen de un manera mas exacta el comportamieto de las

presiones y de la fuerza con el objetivo de sintonizar reguladores mas eficientes.

Incorporar al sistema sensorial de la plataforma sensores de fuerza con el objetivo de

mejorar el proceso de identificacion.

Implementar estrategias de control de fuerza a partir de los modelos obtenidos con el

objetivo de mejorar el desempefio del robot de dos grados de libertad.
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Anexo | Caracteristicas del hardware empleado
Cilindro neumatico DNCB-100-320-PPV-A
Datos técnicos generales
Caracteristicas Propiedades
Conexidn neumatica GY%
Rosca del vastago M20x1,5
Construccion Embolo
Vastago
Tubo perfilado
Amortiguacion Amortiguacion neumadtica regulable en
ambos lados
Carrera de amortiguacion [mm] 32
Deteccidn de posiciones Para detectores de proximidad
Tipo de fijacion Con rosca interior
Con accesorios
Posicion de montaje Indistinta
Condiciones de funcionamiento y del entorno
Fluido Aire comprimido filtrado, con o sin

lubricacion

Presion de funcionamiento [bar] 0,6...12
Temperatura ambientel) [°C] -20 ... +80
Clase de resistencia a la corrosion (segun | 2

norma de FESTO 940 070)

Fuerzas [N] y energia de impacto [J]

Fuerza tedrica con 6 bar en avance 4712
Fuerza tedrica con 6 bar en retroceso 4418
Energia max. de impacto en las posiciones | 3

finales

Pesos [g]

Peso con carrera de 0 mm | 4575
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Peso adicional por 10 mm de carrera 101
Masa movil con carrera de 0 mm 1045
Fabricante FESTO
Precio 686,57 CUC

Cilindros normalizados DNCB seg(in 1SO 15552

Hojade datos

Fuerza transversal Fg en funcion de la carrera |
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Caracteristicas

Propiedades

Diametro nominal alimentacién de aire 11 mm
Diametro nominal de purga de aire 12 mm
Tipo de accionamiento Eléctrico
Principio de hermetizacion Blando
Posicidn de montaje Indistinto

Construcciéon

Valvula pre-pilotada, reguladora del émbolo

Proteccién contra cortocircuito

Para todas las conexiones eléctricas

Margen de regulacion 0-10 bar
Histéresis maxima de presion 0.05 bar
Caudal nominal 5.300 I/min
Desconexién del tiempo de conmutacion 450 ms
Conexién del tiempo de conmutacién 230 ms
Tensidn de funcionamiento CD 18-30V

Valores NOMINAL/REAL

Tipo de tensién 0-10 V

Fluido

Gases Neutrales
Aire comprimido filtrado, sin lubricar, grado de
filtraciéon 40 um
Aire comprimido filtrado y lubricado, grado de
filtracién 40 um

Temperatura del medio 0-60 °C
Temperatura ambiente 0-50°C
Peso del producto 2.671¢g
Conexidn eléctrica M 16X0.75

Conector 8 contactos, segun DIN 45326, forma
redondo

Conexion neumatica 1

Rosca interior G 1/2

Conexion neumatica 2

Rosca interior G 1/2

Conexidon neumatica 3

Rosca interior G 1/2

Fabricante

FESTO

Precio

1167.05 CUC
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| Conexidn neumitica G2
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Sensor de presiéon SDET-22T-D16-G14-U-M12-547484-W8

Caracteristicas

Propiedades

Salida anal6gica

0.1...10V

G 1/4

Tension de funcionamiento en DC [V]

14 ... 30

Conexion eléctrica Conector M 12x1, 4 contactos
Proteccidn contra corto circuito Si
Clase de proteccion IP65
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Condiciones de funcionamiento y del entorno

Fluido

Aire comprimido, liquidos, medios gaseosos

Temperatura ambiente [°C]

0...80

Temperatura del fluido [°C]

-10...100

Simbolo CE (consultar declaracion de

conformidad)

Segun directiva UE de maquinas CEM

Certificacion C-Tick
Materiales
Cuerpo acero de aleacion fina, inoxidable

Conexion de presion

CrNi acero 1.4305

Anillo de junta

Caucho fuorado

Sensor Al203 96%
Fabricante FESTO
Precio 173,25 CUC

Tarjeta de E/S Multifuncional para PCI Multifuncional para PClI MF624

Caracteristicas Propiedades

Convertidor A/D

Resolucion

14 bits

NuUmero de canales

8 single ended

Circuito Sample/Hold

Muestreo simultaneo de todos los canales

Tiempo de conversion

1.6 ps un canal
1.9 ps 2 canales
2.5 ps 4 canales
3.7 us 8 canales

Rango +10V
Proteccién de entrada +18V
Impedancia de entrada > 10'% ohm
Convertidor D/A

Resolucion 14 bits
nimero de canales 8

slew rate 10 V/ us
corriente de salida +10 mA
corriente de corto circuito + 15 mA
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Impedancia de la salida DC Max 0.5 ohm
NuUmero de bits 8
Niveles de la sefial de entrada TTL
0 Logico 0.8 V max
1 Ldgico 2V min
| Salidas digitales ]
Numero de bits 8
Niveles de la sefial de entrada TTL
0 Logico 0.5V max
1 Légico 2 V max
| Contadores y Temporizadores |
Numero de contadores 5, 4 de ellos estan habilitados en el conector
de entrada/salida, el otro se utiliza para
activar el A/D
Resolucién 32 bits
Frecuencia de reloj 50 MHz
Modos de conteo arriba, abajo y binario
Activacion Software, externo
Entradas TTL, Schmitt Triggers
Salidas TTL

Encoder OEW2-0512-2MHC

Utiliza la luz para poder conocer la posicion principalmente en ambientes secos.

Es un encoder incremental 6ptico con salida eléctrica
Posee salida bidireccional

Da una salida en pulsos por vueltas

tiene como resolucion 512 P/R

| Caracteristicas eléctricass 00|
Fuente de Voltaje 10.8 - 26.4 V
Requerimiento 100 mA max
Corriente de Salida 20 mA max
Frecuencia max. (respuesta) 50KHz
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Tiempo de Fallo 1 ps max

Especificaciones mecanicas

Aceleracién angular 10° rad/s?> max

Momento de inercia 8*10” Kg m?

Méaxima RPM 6000 r/min

Peso neto 100g

Torque inicial 9.8*10* Nm max

Fuerza para mover la carga:
Axial 19.6 N
Radial 29.4 N

Condiciones de funcionamiento y del entorno

Temperatura de Operacion -10°C - 70°C

Temperatura de almacenamiento -30°C - 80°C

Humedad 85 24 max

Vibracion 10 - 50 Hz

Proteccion IP50

Fabricante | NEMICON

Anexo 11 Cadigos en MATLAB empleados

Cddigo en MATLAB utilizado para reducir el modelo de orden superior identificado

function ProcessID

% Procesa el experimento especificado por el metodo especificado y da
como

% resultado el lugar de las raicas, la variacion y ajuste de los

$ coeficienteas en funcion de la posicion y el lugar de las raices

% interpolado.

clc;

close all

m = 'ARMAX'; % PEM, N4SID, OE, BJ, ARX, ARMAX

SacaMods( m ); % Convierte a S y saca el modelo en lazo abierto a partir
del identificado

$——— SacaMods: ————————--——— -

function SacaMods ( metodo )

load a.mat;

59
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id = amx4441;
$Kp = 2;

switch upper (metodo)
case {'PEM', 'N4SID'}
[ndcl,ddcl] = SS2TF(id.A,id.B,id.C,id.D);
case {'OE','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, 'zoh'");

[ncl,dcl] = tfdata(SYSC, 'v'");
sys = tf(ncl,dcl);

modol = sys

num = ncl;

den = dcl;

zpk (modol)

roots (den)

save modelo num den modol;% Kp;

if length(g)>1,
modrl = modred (modb,2:1length(g), "MatchDC") ;

else
modrl = modb
end
[Z,P,K] = zpkdata (modrl, 'v")

modr3 = zpk([],P(1l),abs(K*Z(1)))

% OBTENER LOS COEFICIENTES NECESARIOS DEL MODELO ESTIMADO
[n,d] = tfdata (modr3, 'v')
km = n(2)/d(2)
tp = d(1)/4d(2)
modr = tf(km, [tp 11])
save G modr
figure (4)
GH4 = bandwidth (modol)

GH1 = bandwidth (modr)
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Cddigo en MATLARB utilizado para obtener el modelo lineal de fuerza en funcién del

mando de presién

G=linmod ('modelodistribuido")
[b,a]l=ss2tf(G.a,G.b,G.c,G.d, 1)
GH=tf (b, a)

[Z,P,K] = zpkdata(GH, 'v")

num= (K*[1 abs(Z2)1])
al=abs (P (1)) +abs (P (2))
al0=abs (P (1)) *abs (P (2))

den=[1 al a0]

Gla=tf (num, den)

figure (1)

bode (Gla)

[Gm, Pm, Wg, Wpl=margin (Gla)

figure (2)

step (feedback(Gla,1l)), title('Respuesta en lazo cerrado para k=1")
figure (3)

step (feedback (0.5*Gla, 1)), title('Respuesta en lazo cerrado para una
disminucion de k en un 50%")

figure (4)

step (feedback (1.5*Gla,1)), title('Respuesta en lazo cerrado para un
aumento de k en un 50%"'")
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