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1.1. INTRODUCCION

Este trabajo forma parte del novedoso proyecto de desarrollo del robot humanoide RH-2
como mejora de RH-1. Proyecto realizado por el equipo de trabajo Robotic Lab de la
Universidad Carlos Il de Madrid, primer laboratorio de esta naturaleza en Espafa y uno

de los pocos a nivel mundial. Una imagen del RH-1 se presenta en la Figura 1.

Figura 1 RH-1

El proyecto de humanoides realizado en la Universidad Carlos Ill de Madrid consta de dos

proyectos ya construidos: RH-0 y RH-1.

El RH-1 es un humanoide que mide 1.50m de altura, pesa 50Kg y cuenta con 21 grados

de libertad distribuidos en piernas, brazos y tronco.

El equipo de investigacion de la Universidad consiguié que Rh-1 anduviese a 0,7 km/h en
un maximo de cuatro pasos. A simple vista parecerd una minucia, sin embargo, muy
pocos robot humanoides logran desplazarse con robustez y seguridad. En movimientos

mas lentos el robot llegd a dar 10 pasos [1] y [2].

Introducién y Objetivos Pag. 3
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La estructura del robot es muy parecida a la de un ser humano tanto en su peso como en
su altura. En realidad algunas de sus partes tienen la Unica funcion de asemejarse al
cuerpo humano, como por ejemplo, los brazos, que no son basicos a la hora de mantener
el equilibrio, sino que son mas para asemejar a la mimica de las personas, es decir, se

persigue la idea de conseguir un robot de apariencia y gestos analogos a los humanos.

El RH-1, al igual que el RH-0, son sistemas mecanicos de 21 Grados De Libertad (GDL),

los cuales se distribuyen de la siguiente forma:

= Piernas: dispone cada una de 6 GDL distribuidos entre el tobillo, la rodilla y la
cadera. La cadera posee 3 GDL, la rodilla tiene 1 GDL y el tobillo posee los otros 2
GDL.

= Brazos: cada brazo tiene 4 GDL distribuidos entre el hombro, el codo y la mufieca.
En el hombro existen 2 GDL, en el codo hay Unicamente 1 GDL vy el otro sita en la

murieca.

= Tronco y Cabeza: hay un grado de libertad que permite mover los hombros.

1.1.1. RH2

Entre las caracteristicas basicas del Robot Humanoide RH-2, que le permitan tener un
amplio campo de aplicacion tanto en el sector industrial como en el de servicios, se

encuentran:
= Locomocion bipeda estable.
= Dos brazos con pinza articulada en los extremos para manipular objetos.
= Un cuerpo que albergue el sistema de control.

= Una cabeza con sensores de vision y sonido, para orientarse y desplazarse por el

entorno de trabajo y recibir 6rdenes por voz.
= Autonomia en la toma de decisiones y necesidades de energia.

= Capacidad de realizar tareas en entornos no estructurados, tales como naves
industriales, locales comerciales, centros sanitarios y educativos y entornos

domésticos, donde debe ser capaz de con su entorno y desarrollar su funcion.
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Resulta interesante desarrollar este tipo de robots con sus caracteristicas, capaz de
interactuar con los seres humanos de forma eficiente y amigable en sus entornos
cotidianos, y en los que estén presentes elementos y utensilios propios de la actividad
humana. El fin dltimo es la mejora de la calidad de vida y el apoyo a personas con

discapacidades entre otros.
Las tareas que podra realizar son de los siguientes tipos:

= Asistencia_a humanos: el humanoide debe ser capaz de interactuar con las

personas de forma eficiente en un entorno humano. Se pueden citar como
ejemplos la asistencia a personas dependientes, ayudantes personales en

oficinas, centros sanitarios y educativos y otros tipos de servicios publicos.

= Manipulacién y transporte de mercancias: de forma individual como cooperando

con otros robots u operarios humanos y capacidad para mover una gran variedad

de objetos.

= QOperaciones de mantenimiento, limpieza y tareas similares: especialmente cuando

supongan cierto peligro para la integridad fisica de un operario humano.

= Vigilancia y salvamento: tanto aplicaciones de inspeccién visual y de seguridad,

como tareas de salvamento frente a desastres naturales y situaciones de

emergencia.

= Entretenimiento y educacién: el robot debe ser capaz de realizar actividades de

entretenimiento como juegos y deportes, y servir por ejemplo, como guia de un

museo.
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Se estima que su peso sera de unos 60 Kg. y llegara a alcanzar una velocidad de 1 Km/h
durante la caminata. En la Figura 2 se presenta un plano de RH-2 en el que se incluyen
sus medidas. Se observa que la altura pasa a ser aproximadamente 1.65 m, siendo esta

mas acorde a la de un humano.

El nuevo robot dispone de 24 grados de libertad, 3 mas que los modelos anteriores,

distribuidos de la siguiente forma:

= Piernas: dispone cada una de 6 GDL distribuidos entre el tobillo, la rodilla y la

cadera.

= Brazos: dispone cada uno de 5 GDL, uno mas que el RH-1, distribuidos entre el

hombro, el codo y la murfieca.

= Tronco: el tronco posee 2 GDL en plano transversal, que le permite el giro en ese
plano sin tener que mover las piernas y otro en plano frontal, que le permite regular

su inclinacion.

El esquema de la Figura 3 resume lo explicado anteriormente:

Extremidad GDL

Tobillo 2

Piernas Rodilla 1 6
Cadera 3
Mufieca 1

Brazos Codo 2 5
Hombro 2

Tronco Tronco 2 2

Figura 3 GDL del RH2

1.2. OBJETIVOS

El objetivo de éste proyecto es realizar la caracterizacion y control del tobillo del Robot
Humanoide RH-2 (Figura 4 y Figura 5), con el fin de estudiar la robustez mecéanica del

prototipo y el correcto funcionamiento de los motores utilizados para sus movimientos.
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Como ya se ha comentado, el tobillo posee dos grados de libertad, por lo que se usaran

dos motores iguales en cada uno de los tobillos del humanoide (ver Figura 6).

A priori, no es necesario realizar estos primeros estudios usando técnicas matematicas
para la caracterizacion, debido a que no es un prototipo definitivo. Por este motivo se
usaran técnicas de “prueba-error” para el calculo de los PID y la funcion de transferencia

que caracteriza el sistema.

Figura 4 Tobillo del RH-2
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Figura 5 Prototipo del pie del RH2

El primer paso, una vez elegido el motor, es caracterizarlo, es decir, obtener su Funcion
de Transferencia (FT) para asi poder modelarlo y controlarlo segun los requerimientos
técnicos del RH-2. Para ello es necesario el uso de dos programas, Easy Motion Studio
(EMS) y Matlab. El primero es un software esencial, ya que es el encargado de controlar
el driver del motor y por tanto el que proporciona las sefiales y los datos necesarios para
su caracterizacion. Una vez obtenidos estos datos se utilizar4 Matlab, que a través de la
herramienta IDENT permite obtener la FT del motor. Con este modelo matematico del
sistema se simula su comportamiento y se realizardn toda clase de pruebas ya sea en
lazo abierto o lazo cerrado del tobillo, con lo que se podra analizar la respuesta generada

ante todo tipo de entradas.

Una vez analizado el comportamiento del motor se pasa a realizar las pruebas reales para
asegurar su correcto funcionamiento. Para ello se conectan los motores con los drivers a
las articulaciones del tobillo. Con el EMS se generan las trayectorias de movimiento,
teniendo en cuenta las limitaciones de cada eje especificadas en el disefio. En una
primera prueba se generan unas trayectorias suaves para verificar que no hay ningun
problema en el disefio mecanico. Seguidamente se realiza una prueba llevando a cada

motor al limite de su funcionamiento, haciéndolos girar al mismo tiempo durante un largo

Introducion y Objetivos Pag. 9
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periodo de tiempo. Cuando se ha comprobado que los limites de disefio son correctos y
que el motor elegido es el adecuado, se pasa a hacer una prueba afiadiendo al tobillo una
mayor carga mediante una serie de pesos. Se repiten las mismas pruebas y se

comprueba su correcto funcionamiento y su robustez mecanica.

Figura 6 Grados de libertado del tobillo
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1.3. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

La estructura de este documento estd dividida en 7 capitulos y los anexos que lo

complementan:

= El capitulo 2 incluye una descripcion de los elementos necesarios para la
realizacion del proyecto, asi como el software que se ha utilizado para llevarlo a

cabo.

= Laforma en la que se han configurado los lazos de control del motor del tobillo y la
metodologia seguida para caracterizarlos y obtener su funcién de transferencia, se
describen en los capitulos 3 y 4, respectivamente. Siguiendo con la linea de
caracterizacion y control en el capitulo 5 se desarrolla el modo de disefiar un PID,
mediante ajuste manual, en lazo cerrado para garantizar que el sistema responda

ante perturbaciones e incertidumbres del modelo.

= Los ensayos realizados tanto en vacio (Unicamente con el peso propio del tobillo)

como a plena carga simulada, mediante una barra, se desarrollan en el capitulo 6.

= El capitulo 7 versa sobre las conclusiones obtenidas tras la finalizacion de la fase

experimental y futuros trabajos a realizar para mejorar el funcionamiento del RH-2.

= Por ultimo, las bibliografias y las referencias consultadas se encuentran, al igual

gue los anexos, al final del documento.
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Capitulo 2

ELEMENTOS DEL SISTEMA'Y SOFTWARE UTILIZADO
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Como ya se ha comentado, el objetivo principal de este proyecto es el modelado y control
de los motores usados para generar los movimientos del tobillo del humanoide. A
continuacion se hara una descripcion de los elementos hardware y software empleados

para ello.

2.1. MOTOR MAXON

El motor usado (ver Figura 7) para generar el movimiento de las articulaciones estudiadas
en este proyecto es un motor de marca Maxon. El modelo es RE 35 de 35 milimetros de
diametro, alimentacion DC, escobillas de grafito y una potencia de 90 vatios. Su referencia

es: 273757. Este motor no lleva incorporado sensores de efecto Hall.

La hoja de caracteristicas de este motor se encuentra en el Anexo I. En él se pueden
observar los datos del motor y las especificaciones necesarias para su correcto
funcionamiento. Dichos datos y especificaciones seran introducidos en el EMS para el

control de los motores.

Figura 7 Motor Maxon (REF: 273757)
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2.1.1. Grados de Libertad de la articulacion

En la Figura 8 se representan de forma esquematica los dos grados de libertad de la

estructura que corresponde a:
= Giro en X (plano frontal)
= GiroenY (plano sagital)

Esta estructura esté disefia de tal forma que el maximo giro en X es de unos 20° y de 70°

en el caso del giroen Y.

Con el objetivo de comprobar las robustez del prototipo y que el disefio mecanico ha sido
adecuado, se generardn movimientos limites y bruscos, asi se asegurara su

funcionamiento y fiabilidad.

GiroenY Giro en X

Figura 8 Esquema de los giros de las articulaciones
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2.1.2. Caracteristicas, Pines y Conexion

Para hacer funcionar correctamente al motor, es necesario conectar las sefiales del
encoder y las sefiales ABC de control. La Figura 7 representa esquematicamente dicho
conexionado. Siendo los cables Rojo y Negro los correspondiente a las sefiales ABC de

control y el cable IDE el correspondiente a las del encoder.

Como ya se ha comentado, este modelo no lleva incorporado sensores de efecto Hall. Al
ser un motor DC brush, los Unicos pines que es necesario conectar son el 1y el 2 (ver
Figura 11) correspondientes a los cables rojo (A+) y negro (A-) de las sefiales de control

del motor.

Figura 9 Esquema conexioén Motor-Extension Board |

En la Figura 9y Figura 10 se muestra la conexion fisica de estos dos pines de las sefales
de control (cables rojo y negro). También se representa en esta misma figura las
conexiones de las sefales del encoder, siendo estas las correspondientes a la tabla de la

Figura 11.
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Figura 10 Esquema conexion Motor-Extension Board Il
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Pin Pin name Type Function
1 Al A+ | Prhase A foE qushless motors
Motor+ for DC brush motors
5 B/ A- | Phase B for brushless motors
Motor- for DC brush motors
3 C/B+ | Phase C for brushless motors
Motor+ for DC brush motors
Brake output (for external brake resistor) for brushless
4 BRAKE / B- motors
Motor- for DC brush motors
5 GND - Ground
6 +5V I Positive terminal of the 5V logic supply
O Hall 1 signal for digital Hall sensor
: SRS SIN signal for Linear Hall sensor
o Hall 2 signal for digital Hall sensor
8 H2/E08 COS signal for Linear Hall sensor
9 H3 o] Hall 3 signal for digital Hall sensor
10 GND - Ground
Figura 11 Sefiales control del motor
Pin Pin name Type Function
1 GND - Ground
2 +5V I Positive terminal of the +5V logic supply
3 GND* - Ground
4 +5V I Positive terminal of the +5V logic supply
5 ENCA- 0 Single-ended encoder A signal
Differential encoder negative A input
@] Single-ended encoder A signal
+ . } " .
6 ENCA Differential encoder positive A input
7 ENCB- (@] Single-ended encoder B signal
Differential encoder negative B input
(0] Single-ended encoder B signal
+ . : " .
8 ENCB Differential encoder positive B input
9 ENCZ- @] Single-ended encoder Z signal
Differential encoder negative Z input
@] Single-ended encoder Z signal
+ . . iy .
10 ENCZ Differential encoder positive Z input

Figura 12 Sefiales encoder del motor

Cabe destacar que en las tablas de la Figura 11 y de la Figura 12 se ha querido mostrar,
por comodidad para el lector, el tipo de sefial (I -> INPUT, O-> OUTPUT) desde el punto
de vista del motor. Es decir, las sefiales “I” son sefiales de entrada al motor y las “O” de
salida del mismo. En apartados siguientes se muestra esta misma tabla desde el punto de

vista de la Extension Board.
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2.2. SISTEMA DE REDUCCION

Se han utilizado dos correas de transmision reductoras iguales en cada uno de los dos
motores, estas correas seran las encargadas de transmitir el movimiento del motor al eje

de la articulacion a través del harmonic drive (ver Figura 13 y Figura 14).
La reduccidn total del conjunto es de 1/320, dividida en:
= Reduccion harmonic drive: 1/160

= Reduccién de las correas de transmision: 1/2

Correa distribucidn eje X Correa distribucidn eje ¥

Figura 13 Correas de distribucion
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Circular Spline

Figura 14 Harmonic drive

2.3. ISCM 8005 INTELLIGENT SERVO DRIVE

La placa Intelligent Servo Drive es el hardware que sirve de interfaz entre el motor y el
ordenador de control, es decir, su funciébn es manejar toda la informacién relativa al
movimiento del motor, procesa las sefiales de entrada y salida del motor actuando segun

proceda y segun haya sido programada. En la Figura 15 se muestra dicho hardware.
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Figura 15 ISCM 8005 Intelligent Servo Drive

Este hardware se encarga de recoger y suministrar al motor toda la informacion necesaria
para que funcione tal y como requiera el disefiador. Es decir, una vez realizadas las
conexiones oportunas, el Drive excita al motor para que empiece a moverse, recogiendo
la informacién de su posicién y velocidad a través de las pines que van conectados al

encoder del motor (Ver en Figura 16 y Figura 17 los pines A7-A9 y B7-B9).

2.3.1. Pinesy Conexiones

El ISCM 8005 INTELLIGENT SERVO DRIVE, consta de conexiones en sus dos caras,
teniendo un total de 34 repartidas de igual forma en cada una de ellas y siendo

complementarias las de misma numeracion, es decir:
A16 y B16: CAN-Bus

Al7yB17: RS-232

Y asi sucesivamente (ver Figura 16 y Figura 17)

En la Figura 16 y Figura 17, se muestran las 34 posibles conexiones que estan
disponibles. Como puede observarse, las conexiones estan distribuidas por grupos, asi los
pines 2,3, 4 y 5 son los correspondientes a la estacion de cada una de las fases del motor
y los pines 7,8 y 9 son los correspondientes a las sefiales del encoder [3].
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Pin Pin name TML name Type Function/Alternate function/ Comments
Al Paositive terminal of the motor supply:
12 to 48V for
+Vmot - 1 ISCM4805v1.2
12 to 80V ge for
ISCMB005v1.2
A2 Af AL i o . Phase A for brushiess motors
. Motor+ for DC brush motors
A3 B/A . 0 . Phase B for brushless motors
' . Maotor- for DC brush motors
A4 C/B+ . o . Phase C for brushless motors
. Motor+ for DC brush motors
A5 . Brake output (for external brake resistor)
BRAKE /B - - & for brushless motors
. Motor+ for DC brush motors
AB +EV ) o Positive terminal of the 5V logic supply (internally
generated)
AT . Single-ended encoder A signal
ENGR ) I . Differential encoder positive A input
Al ENCB+ ) I . S{ngle-ended encoder B _signal_
. Differential encoder positive B input
AQ . Single-ended encoder Z signal
ENCZLGhE] i J . Differential encoder positive Z input
A10 H17SIN ) I . Hall 1 signal for digital Hall sensor
. SIN signal for linear Hall sensor
A1 INE38 / . 5V compatible input
IN#38 / PULSE PULSE 1 . Can be used as PULSE input in Pulse &
Direction motion mode
A2 | w2 s LsP IN#2 / LSP | = avcompalibie pt
. Fositive limit switch
A13 ENABLE ENABLE I 5V compatible input. Connect to +5V to disable
PWM outputs
Al4 Monopolar 0...+5V or bipolar —10V...+10V analogue
FDBK AD2 | input. May be used as analogue position or speed
feedback (from a tachometer)
Al5 GND - - Ground
A1B6 CAN H - 110 Can-Bus positive line (positive during dominant bit)
AlT X232 - o RS-232 Data Transmission

Figura 16 Pines conexion ISCM 8005 Intelligent Servo Drive (cara A)
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B1 Positive terminal of the motor supply:
12 to 48Voe for
+Vmot - | ISCM4805v1.2
12 to 80Voe for
ISCMB005v1.2
B2 AR ) 0 . Phase A for brushless motors
. Motor+ for DC brush motors
B3 B/A ) o . Phase B for brushless motors
Motor- for DC brush motors
B4 C B+ B 0 . Phase C for brushless motors
. Motor+ for DC brush motors
BS O . Brake output (for external brake resistor)
BRAKE / B- - for brushless motors
. Motor+ for DC brush motors
B& +Vlog - I Positive terminal of the logic supply: +12 to +48V,
BY ENCA. . | . Single-ended encoder A signal
. Differential encoder negative A input
B8 ENCE- | . Single-ended encoder B signal
) . Differential encoder negative B input
B9 ENCZ- i | . Single-ended encoder Z signal
. Differential encoder negative Z input
B10 H2 / COS | . Hall 2 signal for digital Hall sensor
= . COS signal for linear Hall sensor
B11 H3 - | Hall 3 signal for digital Hall sensor
B1z2 IN#24 / LSN INE24 [ LSN | . 5V coljnpa.tib_le input
. Negative limit switch
B13 RESET | RESET signal — connect to +5Y 1o reset the board
B14 REF | Monopolar 0.. .+5Y or bipolar —10V_._+10V analogue
ADS input. May be used as analogue position, speed or
torque reference.
B15 GND - - Ground
B16 CAN_L Vo CAN-Bus negative line (negafive during dominant
bit)
B17 RX232 - | RS-232 Data Reception

Figura 17 Pines conexion ISCM 8005 Intelligent Servo Drive (cara B)

2.4. 10 ISCM V1.2 EXTENSION BOARD

Como las conexiones directas del Servo Drive son de dificil acceso y poco manejables, es
necesario utilizar en un primer momento y para realizar las pruebas, una Extension Board
para asi facilitar el conexionado y ser mas manejable de cara a la persona que lo
manipule. Una vez terminado el periodo de pruebas se podria optar por seguir utilizando la
Extension Board dentro de la implementacion final del prototipo del robot humanoide o, si
el espacio lo requiere, utilizar directamente las conexiones de la Intelligent Servo Drive

soldando las conexiones.

El IO ISCM v1.2 Extension Board (ver Figura 18) es un moédulo auxiliar que permite

evaluar rapidamente las capacidades que ofrece el Drive para el control de los
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movimientos del motor. Este hardware es compatible con el ISCM8005 v1.2 Intelligent

Servo Drive, el cual se conecta a este modulo a través del conector J1.

Gracias a 10 ISCM v1.2 Extension Board, se consigue tener un acceso directo a los

recursos principales del Drive Board, lo que facilitara sustancialmente el trabajo.

Motor&hall ;
Expansion
Encoder connector c?utput
J4 connacior J3 connector
805 co or
igl LXXX)
LEDs
Supply
connecto
r ®
Push
it - ttons
connectol ® B B e B o B @
" o ; L
- ojojojojoj o
Expansion < v
nput )] (o
connector |_ O \
Feedback \\ \\
potentiometer 6
+10V or 0...+5V by
¥ ~ Jumpers
External I/O signals for
connector voltage
range
Reference potentiometer RS232 J_U't"l}e? for  selection
+10V or 0...+5V Communication ~ "LoTE o of analogue
external signals
analogue
input
selection

Figura 18 ISMC 8005 v1.2 Extension Board
Para la realizacion de este proyecto es interesante estudiar con detenimiento cinco de los
once conectores de los que dispone esta Extension Board.
(Nota: Si se desea ampliar la informacion de los otros 7 conectores ver referencia [3])

A continuacién se enumeran los once conectores, siendo los destinadas a estudio los
conectores J1, J2, J3, J4 y J6:
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= J1 — conector de 2x17 pines y 0.1”, usado para conectar la 10 ISCM v1.2
Extension Board y ISCM4805/8005 v1.2 Intelligent Drives

= J2 - conector para alimentaciéon
= J3 - conexion para el servo motor
= J4 — conector para sefiales diferenciales y single-ended del encoder
= J5 - conector para sefiales single-ended del encoder
= J6 —conector RS-232
= J7yJ8 - conectores del CAN bus
= J9 - conector para sefiales externas /O
= JI10yJ11
Las conexiones del conector J1 se representan en la Figura 16 y en la Figura 17.

La alimentacién de la Intelligent Board y del motor se realiza desde el J2 a través de los
pines 1y 4, respectivamente, utilizando una tierra comun que se conectara en los pines 2
y 3 de este conector (ver Figura 19). Como puede observarse, la alimentacion permitida
va desde los 12 hasta los 48 Vpc para el Drive y de los 12 a 80 Vpc para el motor. Como la
tension méaxima que proporcionan las fuentes utilizadas es de unos 33 Vpc, sera ésta la
utilizada para ambas alimentaciones y asi obtener la maxima potencia disponible. Como
se vera més adelante, con la tension y corriente que proporciona esta fuente (ver Figura

20) seré suficiente para alimentar al conjunto tanto en vacio como en plena carga.

Pin Pin name Function

1 +Vlog Positive terminal of the logic supply: +12 to +48Vp¢
2 GND Ground

3 GND Ground

Positive terminal of the motor supply:
4 +Vmot 12 to 48V for ISCM4805v1.2
12 to 80V for ISCM8005v1.2

Figura 19 J2 - Conexiones alimentacién de la placa
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Figura 20 Fuente de Alimentacion

A través del conector J3 (ver Figura 21) se enviaran las sefales de control desde el Drive
hasta el motor. Puesto que estamos ante un motor con escobillas de grafito, seran los
pines 1y 2 los Unicos usados en este conector, recibiendo dichas sefiales desde los pines

A2, A3, B2 y B3 del Drive. Estas sefiales seran salidas de este hardware.

Pin Pin name Type Function
Phase A for brushless motors
! ATA+ © Motor+ for DC brush motors
Phase B for brushless motors
2 B/A © Motor- for DC brush motors
Phase C for brushless motors
3 C/B+ O Motor+ for DC brush motors
Brake output (for external brake resistor) for brushless
4 BRAKE / B- 0 motors
Motor- for DC brush motors
5 GND - Ground
6 +5V 0 Positive terminal of the 5V logic supply
I Hall 1 signal for digital Hall sensor
! H1/SIN SIN signal for Linear Hall sensor
I Hall 2 signal for digital Hall sensor
8 H2/Cos COS signal for Linear Hall sensor
H3 I Hall 3 signal for digital Hall sensor
10 GND - Ground

Figura 21 J3 - Sefiales control Extension Board
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Para poder cerrar el lazo y realimentar el dispositivo se utilizara el J4. Asi, se podra
disefiar un PID y se controlard la posicion y velocidad del motor en todo momento. El
encoder del motor serd el encargado de enviar la informacién de su posicion actual,
informacion que sera recibida a través de los pines 5, 6, 7, 8, 9 y 10 del J4 (ver Figura 22)
de la Extension Board y que sera reenviada a los pines A7, A8, A9, B7, B8 Y B9 del Drive.
Del conjunto de estas sefiales y del disefio de un PID se obtendra la excitacion del motor

adecuada al disefio.

Pin Pin name Type Function
1 GND - Ground
2 +5V @) Positive terminal of the +5V logic supply
3 GND* - Ground
4 +5V 0 Positive terminal of the +5V logic supply
I Single-ended encoder A signal
5 ENCA- Differential encoder negative A input
I Single-ended encoder A signal
6 ENCA+ Differential encoder positive A input
I Single-ended encoder B signal
7 ENCB- Differential encoder negative B input
I Single-ended encoder B signal
8 ENCB+ Differential encoder positive B input
I Single-ended encoder Z signal
9 ENCZ- Differential encoder negative Z input
I Single-ended encoder Z signal
10 ENCZ+ Differential encoder positive Z input

Figura 22 J4 - Sefiales encoder Extension Board

La funcién del conector RS-232 (J6) es posibilitar la conexién de la placa al ordenador,
representado en la Figura 23. Asi se podra interactuar con el Drive, programandolo y

analizando las sefiales generadas durante el funcionamiento.

Pin Pin name Type Function

1 NC - Not connected

2 TX232 0 RS-232 Transmission

3 RX232 I RS-232 Data Reception
4 NC - Not connected

5 GND -

6 NC - Not connected

i NC - Not connected

8 NC - Not connected

9 NC - Not connected

Figura 23 J6 - Conexi6on RS-232
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En la Figura 24 se representa esquematicamente la conexion del Drive a la Extension
Board (J1) desde dos vistas, planta y perfil. Se incluye también una foto real de dicha

conexion (Figura 25).

BOERED

rEOSSY

Figura 24 Montaje del Drive en la Extension Board
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Figura 25 Montaje del Drive en la Extension Board (Foto real)
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Figura 26 Drives y Extension Board

Es necesario utilizar dos motores para obtener los dos grados de libertad del sistema, por
lo que se requieren dos Drives y dos Extension Board (Figura 26). La segunda Extension
Board utilizada sera una desarrollada en el UC3M, mas simple que la anterior pero con la
misma funcionalidad y fiabilidad. La Unica diferencia es que ésta tan solo tiene cinco
conectores, frente a los once de la placa comercial, que seran los indicados anteriormente
en el apartado 2.4. Esto hace que sea mas facil de manejar ya que esta dotada soélo de los
conectores que seran utilizados durante este proyecto (ver Figura 27).
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Figura 27 Extension Board desarrollada en la UC3M

2.6. ESQUEMA DE CONEXIONADO COMPLETO

Finalmente el conjunto del sistema esta formado por:

Cantidad | Concepto Modelo
2 Motor DC escobillas Maxon ref. 273757
2 Drive ISCM 8005 INTELLIGENT SERVO DRIVE
2 Extension Board IO ISCM V1.2 EXTENSION BOARD
1 Ordenador
1 Fuente de Alimentacion | ---
2 Software Easy Motion Studio y Matlab
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Figura 28 Esquema de conexiones general
En la Figura 28 se muestra esquematicamente las conexiones del sistema y en la Figura
29 las conexiones en los componentes hardware reales.

Nota: Los software Easy Motion Studio y Matlab se detallan en los apartados 2.7 y 2.8,

respectivamente.
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Figura 29 Conexiones hardware del prototipo

2.7. EASY MOTION STUDIO

Easy Motion Studio (EMS) es un software que permite configurar los Drive y motores
usados en este proyecto. También es la herramienta que permite programar los
movimientos que seran transmitidos al motor a través del Drive, facultando a éste, como
ya se ha comentado, la capacidad de administrar las sefiales necesarias para dicho
movimiento del motor. Adicionalmente permite comparar las trayectorias teéricas y reales

para asi analizar el grado de aceptacion de la configuracion que se ha realizado.

A continuacién se muestra, a modo de esquema, los pasos a seguir para crear un nuevo

proyecto con Easy Motion[3].

2.7.1. Creacion de un Proyecto

El primer paso es la creacion de un Nuevo Proyecto. En éste se incluiran los datos
necesarios para el correcto funcionamiento del Drive y el motor. Estos datos

permaneceran invariables durante todo el proyecto, ya que los definen fisicamente.

Para crear un nuevo proyecto se seguira la ruta: “Proyect -> New Proyect”. Una vez hecho
esto, se abre una ventana como la que vemos en la Figura 30. Al elegir la opcion New se

pasa a configurar el driver que se utilizara durante el proyecto. En el caso de este proyecto
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la opcion que hay que elegir es “PLUG IN DRIVES -> ISCM8005 CANOPEN ->
BRUSHED MOTOR -> Incremental Encoder, Tacho”.

Step 1 Seiect sz runber 255 v |
Step 2 Defnedoad sehup deta
2y Uniotled
= EB Untitled Apelication -—/
8 Setup
= M Moticn Applicatio - - - 1 ——
Functions i i 1, FLUG T4 DRIVES 0 rsuo-can 3
Ciblaw 2, OPENFRAMEDRIVES  » IPSUIO-CANCPEN ¢
————————— 3. CLOSEDFRAMEDRIVES +  IPS1I0-RS2E2 »
PAois nuim 4 INTELLIGENT MOTORS b ISCM4E0S CAN 3 current
== S, OTHER b ISCM480S CANCREN k T
= imit J acti
o ,Ez : RE-35_273752 b ISCMEDDS CAN + _[__,—
2 _ y rlag
i O o mibes
PIFE P ¥ BRUSHLESS MOTCR » [
PIMZ403-CAN [
PIMZAO3-CANGEEN  » ol error
' d setup dz
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Figura 30 EMS - Crear proyecto |

Una vez elegida esta opcion se abrira la siguiente ventana (Figura 31), que resume las

caracteristicas del proyecto.
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& EasyMotion Studio - Untitled
Froject  Applicstion Commurication View  ControlPansl  Window  Help

O S b o ® &8 ol =65 a| 20

-

[SRL- Status Register Low |
15 - Axis is ON ™
14 - Event set has occured ||
10 - Mation is completed ||

15 - Enable input is
14 - Command erro
13 . Under voltage

15 - Fault
14 - In Cam
12 - In Gear

i Application General Information —M'
B M g:;ﬂm Application 1D; |
acti
act
Axis number: m Marnary 5e11ir\gs...i b=
Drive: |SCWB005 CANapen h. &
Produet ID: FO47.001 E311 il
Firmware |D: F250C b dz
Setup ID: 0307 e
EZROM: & Kwonis o
RAM: 1 Mwords :
Motar: 4171 [

Type: Brushless, Rotary

Sensors:
Load Position: Mot oresent 2
I 1]

Reeady "~ offine | TSCHB00S CANoR

1_E.0RG - Pant

Figura 31 EMS - Crear proyecto |l

Tal y como se muestra en la Figura 32, pinchando en “SETUP -> New” se podra
configurar el motor e introducir sus datos caracteristicos. Los datos para definir el motor se
obtienen de la hoja de caracteristicas del mismo (ver Anexo |) y han de introducirse y
grabarse en la ventana de la Figura 33. Ademas, se seleccionara la opcién Incremental

encoder on motor y el modo transmision: Rotary to rotary.

En los Capitulos 3 y 4 se incluye una descripcion mas detallada del software.
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Figura 33 EMS - DC Motor Setup
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2.8. MATLAB

MATLAB es un lenguaje de computacion técnica de alto nivel y un entorno interactivo para
desarrollo de algoritmos, visualizacion de datos, andlisis de datos y calculo numérico. Con
MATLAB, se pueden resolver problemas de calculo técnico mas rapidamente que con

lenguajes de programacion tradicionales, tales como C, C++y FORTRAN.

En Matlab se pueden usar una amplia gama de aplicaciones gue incluyen procesamiento
de sefiales e imagenes, comunicaciones, disefio de sistemas de control, sistemas de
prueba y medicién, modelado y analisis financiero y biologia computacional. Los conjuntos
de herramientas complementarios (colecciones de funciones de MATLAB para propdsitos
especiales, que estan disponibles por separado) amplian el entorno de MATLAB
permitiendo resolver problemas especiales en estas areas de aplicacion.

En este proyecto se han utilizado dos toolboxes de Matlab:
= Toolbox de identificacion (Ident)
= Toolbox de simulacion (Simulink)

A continuacion se resumen brevemente:

2.8.1. ldent

Ident es una toolbox de Matlab que permite obtener el modelo matematico, es decir, la
funcion de transferencia de un sistema fisico. Para ello es necesario proporcionar a la

herramienta dos archivos con los datos de entrada y salida [4].

Usando el comando “ident” aparecera la ventana de la Figura 34:

Elementos del sistema y software utilizado Pag. 38



Universidad Carlos Il de Madrid
Departamento de Ingenieria de
Sistemas y Automatica

Caracterizacion y Control de los
Motores del Tobillo del Robot
Humanoide RH-2

) ident: Untitled B — EHEIEI

File ©Options Window  Help

i Impu:urt_d_a.t_a _L] . iFImpnr‘t modelz L!
‘l Operations ;

i =-- Preprocess :J
l t

=]

Wiarking Datas

4
| Estimats = - |

Data Yiews hodel Viewes
Ta Ta
Tirrie plot Warkspace || LTI \dewer Lt
Crata = z
Freguency function l kil o
= | Trash Validation Data R
Status line iz here.

Figura 34 IDENT

Aqui se importaran los datos obtenidos en la simulacion. Para importarlos se debe poner

time domain data donde esta import data y aparecera esta ventana de la Figura 35:
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} Import Data FZ] E] [E|

Data Format for Signals

Time-Domain Signals ;]

Workspace Variable

Iiguit: | It |
Output: | ouT |

Data Information
Data narne; | ryclata |
Starting time | 1 |

Sarpling interval: |W|

Mare

Figura 35 Ident - Importar datos en el dominio del tiempo

- Input: Se escribira el “Nombre de la variable”, en este caso IN
- Output: Se escribird “Nombre de la variable”, OUT

Previamente hay que generar la entrada (IN), el modo de generarla se representa en la
Figura 36.
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File Edit Text Cel Tools Del:uug Desktu:up Window Help oA K
el {B2Roc | & é&Ff 28 B BRE ER stk | O~
gt |1:1emp|:| [0.000:0.001:0.673];
e o e R
3 - m=lfa;
4
5 % Generacion de Entrada [(MATLAE)
6 — SubidsE=m*[0.001:0.001:a]:
S BajadsaE=1 - w*[0.001:0.001:&];
i Inicio=BajadaE (27:50)
9 — UnosE=ones(1,2920):;
10 - CerogE=zeros(l1,zZ65);:
1l i CerosElux=zeros(l,25)
12 550-290-20-290 entrada=[Inicio CerosE SubidaE UnosE BajadaE CerosElux]:
Jegedie entrada=[CerozEiux 3ubidaE TnosE BajadaE CerosE]:
14
3bigy Zize (entrada)
A= size (tiempo)
17 % Generacion de Salida (EM3)
15 - TnosiuxSl=ones=s(1,10) ;
19 - salida=[5.0000000e-004 5.0000000=-004 5.0000000e-004 5.0000000e-004 5,00
20 sGeneracion de la grafica
o K plot (tiempo,entrada, 'b-',tiempo,salida, 'z-"')
/il >
Obtencion_IDEMTm % | Obtencion_IDENT m* x| FTO1 _Cuadradarm % |

Figura 36 Generar entrada escalén

La variable OUT sera la salida generada del EMS, la cual hay que procesar con el

software explicado en el apartado 2.9.

Tras importar los datos aparece la ventana de la Figura 37:
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Figura 37 IDENT - Import

Es importante que la FT sea de segundo grado, por lo que se fuerza a que genere un
sistema ARX221 (ver Figura 38).

) ident: Untitled - [EIX] ") Parametric.
File ©ptions Window Help . |-

[ — i || structure: ; =
| Import data L] | Import models j RS | AR [n b nk] _]
; Operations 74 Orders: | 204 |
L | P Eqjuation: Ay=Bu+e
=-- Preprocess
F' H H H Method: @, LR O I

Focus: [Preiction - Initial state: [ 440 _,J

)=~ = )

1
g
%3
”é%
g

Dist model: Es{lma‘te Covatianc | Estimate _,]
EStImat - H H ‘ ‘ _ E—
Data Views Estlmate = Model Yiews ration
[ Titne palat Process models Trarnzie Trace it

Spectral model....
Correlstion model ...
Quick start

[] ata spectra

[ Frequency function [ Order Selection | [ Orer Eclitar .. |

248 Trash Waliciation Data
Press Estimate to estimate model.

[ Estimate | [ Close | | Help |

R —— B et SRR RN

Figura 38 IDENT - ARX221

Haciendo click en el boton “estimate” aparece el modelo representado (Figura 39):
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J ident: Untitled BTEFQI
Filz  ©Options ‘Window Help

= = e ==y, Structure: | AR)( [na nb nk] =
mportota - mportmovels - | &

Operations Orders: | 221 [

‘ | i PreprDCESS i F ‘ H ‘ ‘ ‘
=i Corhl arx221
. data ‘ o

Eqjuation: Ay=Bu+e

hethod: @ AR O I

Hlame: | arx221

Focus: Prediction - | Initial state: E_Auto 3
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[ Time palct M LT ewar [ Madel autput [ Transiert resp
[ Data spectra [ Model resids [ Frequency resp
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Model arx221 inserted. Double click onicon (right mouse) for text information.

Figura 39 IDENT - Estimate

Se pueden activar las opciones que se deseen para obtener la informacion necesaria para
el estudio del sistema.

Para obtener la funcion de transferencia del modelo construido hay que arrastrar el

Ta
Wiork=space

modelo generado (ARX221) a

Una vez realizado este paso basta con volver a la consola de Matlab y teclear el nombre

del modelo (arx221 en este caso) y se obtiene la FT (Figura 40).

Fr o arxdil
Dizcrete-time IDPOLY model: Alglwit) = Bigluit) + elt)
Aig) 1 - 1.832 g~-1 + 0.5349 g~-2

B o) 0.1551 og~-1 - 0O.1524 og*~-2

Eztimated using AREX from data sSet mydata

Lo=ss function 1.08587e-007 and FPE 1.11195e-007
Sampling interwsal: 0.001

Figura 40 IDENT - FT
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Notal: En el DVD adjunto se incluyen todos los archivos y simulaciones realizadas.

Nota2: En el Anexo Il esta disponible la hoja de caracteristicas de ésta funcién

2.8.2. Simulink

2.8.2.1. INTRODUCCION

Simulink es un entorno de programacion visual, que funciona sobre el entorno de

programacion Matlab.

Es un entorno de programacién de mas alto nivel de abstraccion que el lenguaje
interpretado Matlab (archivos con extensiéon .m). Simulink genera archivos con extension

.mdl (de "model").

Simulink viene a ser una herramienta de simulacion de modelos o sistemas, con cierto
grado de abstraccion de los fenébmenos fisicos involucrados en los mismos. Se hace
hincapié en el analisis de sucesos, a través de la concepcion de sistemas (cajas negras

que realizan alguna operacion).

Se emplea arduamente en Ingenieria Electrénica en temas relacionados con el
procesamiento digital de sefiales (DSP), involucrando temas especificos de ingenieria
biomédica, telecomunicaciones, entre otros. También es muy utilizado en Ingenieria de

Control y Robodtica [5].

2.8.2.2. FUNCIONAMIENTO

El primer paso es pasar la FT de discreto a continuo, para ello se procede como indica la

Figura 41 (funcién d2cm de matlab):
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e = T 5 L = L
|

% FT Dhistoreta
NUM=[0.1350 0.1287];
DEN=[1 -1.5876 0.8828];
Ts=0.001;

[NUMc, DENc] =dZ cm (NUM, DEN, Ts, ' =ch')

v

- Obtencion_de_matm = | A0S lazo_cerrado_.. = | A0 _Dis-:r‘teEC-:unti.rr}

sCript [ L 9 Col A

Figura 41 Simulink - d2cm

Las variables NUMc y DENc almacenan los valores del numerador y denominador de la

FT en continuo.

Usando el comando “simulink” aparecera la ventana de bloques de simulink, una vez

ingresado todos los necesarios para este proyecto se obtiene la Figura 42:
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E’ AD3 lazo_cerrado_PID

File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help

OeH&| &BR|D P oafin juomd B BEs RER @
e ]
EntradafSalidad
NUM oz
i+ - FID . o=
DEMcs)
Stepi PID Controller pl ]
FT1
SALIDAT
i ]
EntradasSalidaz
UM o(s)
: DENes)
FrdmiFile PID Controllert o1
FTz
SALIDAZ
Ready {1009 oded5

Figura 42 Simulink - Bloques

En el Capitulo 4, se aporta mas informacién sobre estas dos herramientas.

2.9. PROGRAMAS PARA LA TRANSFORMACION Y

ADAPTACION DE DATOS

Para procesar los datos que se obtienen en el EMS es necesario adaptarlos a un formato
gue entienda MATLAB vy viceversa. Por éste motivo se han desarrollado dos aplicaciones

gue resuelven estos problemas.

El codigo de estos programas, realizados en C, esta disponible en el DVD adjunto y en el
Anexo V.
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Capitulo 3

CONFIGURACION DE LAZOS DE CONTROL DEL MOTOR

EN EASY MOTION STUDIO

Configuracién de lazos de control del motor en Easy Motion Studio Pag. 48



Universidad Carlos Ill de Madrid
Departamento de Ingenieria de
Sistemas y Automatica

Caracterizacion y Control de los
Motores del Tobillo del Robot
Humanoide RH-2

Configuracion de lazos de control del motor en Easy Motion Studio Pag. 49



Universidad Carlos Ill de Madrid
Departamento de Ingenieria de
Sistemas y Automatica

Caracterizacion y Control de los
Motores del Tobillo del Robot
Humanoide RH-2

3.1. AJUSTE AUTOMATICO DEL PID INTERNO

Previamente al ajuste del PID es necesario realizar las conexiones oportunas. En el caso
de la Extension Board comercial, los conectores necesarios para las conexiones

mencionadas anteriormente son (ver Figura 43, Figura 44 y Figura 45):
= J1: Driver
= J2: Alimentacién
= J3: Seiales de control del motor

= J5: Encoder

= J6: RS-232
Motor&hall .
Encoder connector Exgﬂzﬂ;’n
connector

connector

ISCM4805 connector

Supply {
connector
M
@ e o NI ¢
CAN | .
connector —< | :
0 - - [ |
I | L
l D O !Iﬂ B
Ex) i v
?ﬁ:ﬂ"“{ Holofo]olo]e)
connector
Feedback o

potentiometer
=10V or 0...+5V

T
POWER

Jumpers
External /O signals for
connector voltage
range

Reference potentiometer RS232 J_umper? for  selection
+10V or 0.. . +5V Communication ~ Memalor - of analogue
exiernal signals
analogue

input
selection

Figura 43 Esquema conexiones Extension Board comercial
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Figura 44 Conexiones Extension Board comercial

Figura 45 Conexiones Extension Board uc3m

Nota: Vit en Figura 45 es el equivalente al J3 de la placa comercial.
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Una vez familiarizado con todos elementos del sistema, el primer paso es ajustar el PID
propio del motor, cerrando internamente el lazo y obteniendo su Funcion de Transferencia
(FT).

E Control scheme

Fosition Current
cantroller oohitroller

It * Close only position and current locp
" Close position, speed and curent loop

[ i Input data

[ PAWM frequency [10000 Rz =]
Fast loop sampling frequency divider 11
Slow loop sampling frequency divider {10

Computation formulas:

PwM period =1/ PWM frequency
Current loop sampling period = WM period » Current loop divider

Speed/position laop sampling period = PWM period » Speed/position loop divider

Computed parameters
P period [ﬁﬁﬁﬁi— m
Fast loop sampling period rﬂﬁﬁﬁi— m
Slow loop sampling period rﬁﬁ'l— m

i Execute position and/or speed contral in
" fast locp
& glow loop

i Cancel | 0K |

Figura 46 Modo de control posicional

Para ello es necesario utilizar el software EMS que a través de su interface permite
modificar manualmente el PID interno del motor, pudiendo ademas seleccionar el modo
de control para el sistema (Figura 46). En el recuadro “Control schume” se observa que

hay dos posibles modos de control:
= “Close Only position and current loop”
= “Close position, Speedy and current loop”

En el caso de este proyecto se elegird la primera opcioén, es decir, “Close Only position
and current loop”, ya que el objetivo principal es obtener una buena precision de

movimientos, mas alla que la rapidez de respuesta.
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| cunent controll J¥ Control enor
1l u”:: TEDINL Position emor > J1SD IdeQ L] for mare: than J3 |s j
H ki [1.197 Tune & Test ¥ Corti o |
|~ Speed contraller el ‘ * I ol J 1 1 | J

Kp |21EE Integral limit 141 % - ™ Haf
ki 2186 Feedforward [0 [Bcceleration] 12t

Tune & Test Overcunert (25 [a =l for [30 B =l

_| ~Position controller External brake resistar

- Kp |0.10001 Integral fimit {10 % - I Eanmected L Sanat =

é Ki' |0.002502 o [Speed] Inputs polarity

- Feedfarward < o 3 5

= Kd |0 10 [Acceleration] | Enable Limit switche Limit siwitch-
=

Kd fiter |0.1 Speed limit |314.2 rad's = " Active high [Disabled after power-on) & Active high & htive high
Tiine diTat & Active low [Enabled after power-on) 7 fetive low O Active low

Figura 47 EMS - Drive Setup

En el apartado 2.7.1 se comentd la operativa a seguir para crear un proyecto en EMS.

Drive
Una vez creado un proyecto nuevo, al pulsar sobre g (ver Figura 33) se abre una

nueva ventana (Figura 47). En esta se puede elegir el modo de control pulsando sobre

A d A posici
, que como ya se ha comentado sera posicional.

i~ Position contraller

Kp |0.10001 Inteqral it |10 z

Ki [0.002502 0 (speed)

k.d IEI—H e lﬂi [Anceleration]
K fiter |0.1 Speedlimit {3142 |radts )

Tune & Test

Figura 48 Tune & Test

Tras realizar esta configuracién previa, se pasara a configurar los controladores internos
del driver. Para realizar las primeras pruebas y obtener los valores K, ki y kg es
recomendable ajustar estos controladores automaticamente, sabiendo a priori que los
resultados obtenidos de este modo no seran los mejores, siendo, en la mayoria de los
casos, necesario ajustarlos manualmente estudiando los resultados obtenidos. Esto se

consigue con la opcién “Tunig Test” (Figura 48 y Figura 49).
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b
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Figura 49 EMS - Position Controller Tunning Test

En la Figura 49 puede observarse como el resultado del test tras realizar el tuning es
satisfactorio. Ademas la grafica muestra que los valores de las constantes son aceptables,

ya que la salida de posicion se ajusta sin error apreciable a la referencia.

Sin embargo, en el Capitulo 4 al introducir entradas tipo “escal6n” se aprecia que la salida
no sigue a la sefial de referencia. Por este motivo sera necesario ajustar manualmente el

PID, procedimiento que se indica en el Capitulo 4.
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Capitulo 4

CARACTERIZACION DE LOS MOTORES DEL TOBILLO EN

MATLAB
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4.1. INTRODUCCION

Llegado a este punto, el siguiente paso es obtener la Funcién de Transferencia del

sistema. Para ello se utilizara la Toolbox Ident de Matlab.

Como se comento en el apartado 2.8.1, es necesario disponer de un fichero con los datos
de una sefal de entrada (entrada escalén — “IN”) y un segundo fichero con los datos de la
respuesta del sistema (“OUT"). A continuacion se detalla el método utilizado para obtener

estos dos archivos.

4.1.1. Generacion de trayectorias - “IN”

La generacion de las trayectorias que seguiran los motores se utilizar4d en un primer
momento para calcular la Funcion de Transferencia del sistema y una vez obtenida ésta,

para generar los movimientos de los propios motores.

Con el fin de obtener un modelo matematico del sistema, inicialmente se programara una

entrada escalon, para ello se hard clic en uno de estos tres botones B M,

abriéndose la ventana de la Figura 50.
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Motion - PT

[ Host address = v Clear PT Buffer Execute Than wait urtil
& |mmediate W mation is

Position |E deg - completed
Tirne |4 |S ﬂ " Onevent —————— .

« | |

Femove | |lpdate | | nzert |

Walues relative to starting point of PT

Impart From File

Position[den]

] 0.75 1.5 2.25 3 375
Timel[s]

% [Generate new trajectany starting from actual values of position and speed reference

" Generate new trajectary starting from actual values of load/matar pozition and speed

] I Cancel Help

Figura 50 Entrada escalén

Llegado a este punto, es necesario introducir los valores de posicion y tiempo
correspondientes a la trayectoria escalon que se deseen generar. A continuacion se

representa un posible ejemplo de los valores a introducir:

Posicién (deg) | Tiempo (s)
0 0
0 1
1 1.1
1 2.9
0 3
0
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Figura 51 EMS - Programacion de Trayectorias

Cuando la trayectoria con entrada escal6n ha sido programada, es necesario introducir

ésta en la memoria del driver. Para ello, una vez realizadas las conexiones oportunas, se
hara click en el botén @ .

& al af X

Los botones sirven para interactuar con los motores:

= El primero, los pone en funcionamiento, su tecla de acceso directo es F5
= Elsegundo y el tercero ejecutan o detienen paso a paso la trayectoria programada

= E| gltimo detiene el movimiento de los motores

4.1.2. Respuesta del sistema - “OUT”

Una vez cargados los datos en el driver del motor y estando en funcionamiento, se hara

click en el boton B para visualizar y estudiar las respuesta del sistema (Figura 52).
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Figura 52 EMS — Logger
Este paso tiene una gran importancia. Como se representa en Figura 53, se puede

obtener desde el Logger un fichero .txt con la informacion contenida en la grafica y ser

ésta estudiada y tratada en Matlab.

55.5] 1 - Variables...
Flot Setup...
Plot Options ...

Arrange

54p Zoom

52.5

Irnport...
Export...

510 1 Save graph as...
Export to WHMF

Export to ASCIT

Print... Chrl4+P
Print Preview

Print Setup...

495

] 50 100 150 200 250

| Acquisition time[ms]

o | Motar_Position]rof]
- = BT WRVaNCar o N Bah  WLF Y S e\ Vo N ]

Figura 53 Exportar a .txt la salida desde logger
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En Figura 54 se muestran las opciones de configuracién que soporta el Logger de EMS.

Entre las que destacan:
= Aumentar el buffer para visualizar un mayor rango de datos
= Controlar la posicion y velocidad

= Corriente instantanea

Setup Logger Variables

Data logger active in Aequisition buffer

------ —— | Acquisitions no. [decimal] |?U_3

e ;riggeredsby “;e’ : Start address (hexa) fﬁ‘\?ﬂ
[+ Position/Speed control loop | Free buffer space 1 :
= ; words
" Current contral loop Size [hexa) [0590

Save logged data at every |‘I contral loop samplingls)
Variables
New variable: | | o D

Matar_Position

Q - E:]htel ‘

Delete & = e

0 50 100 150 200 250

Acquisition timefms]
N Wotar_Position[rof] —

Figura 54 Opciones adicionales de Logger

4.2. FUNCION DE TRANSFERENCIA

Inicialmente y haciendo uso de EMS se ajusta el PID interno que esta disponible en el
driver del sistema. Tal y como se ha comentd el apartado 2.7.1, el primer ajuste se
realizara de manera automatica utilizando las herramientas propias del sistema. A priori,
éste no serd el mas apropiado para el sistema pero sera valido como primera
aproximacién y sin duda servira para hacer un primer estudio de las respuestas del

sistema.

Una vez que se tienen los valores del PID aproximado, se comenzara a utilizar MATLAB.
Seran las herramientas IDENT y SIMULINK las encargadas de simular el sistemay asi ver

el funcionamiento tedrico esperado.
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Por lo tanto, con IDENT se obtiene la funcion de transferencia (FT) el sistema, haciendo

especial hincapié en que la funcién de transferencia obtenida sea de segundo grado para

simplificar lo maximo posible dicho sistema (modelo ARX221).
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E Import cata > l Irnport mocdels: i l L “I
( * Operations ‘ W A X
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[f |l\_“ || H | Workspase Varisble
[ mydata | arx2
i 1‘ | || || H | 0.6f Input 450 0.6490 0. 6500
= -0.0 o1o -0.0010 -0.0010
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i mydata
: L e LT e
gl [ A b
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plot (salida) Poles ¢ and Zeros (o) 1 221:98.12
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o - 1 1.2 1.4 16 1.8
~OUT = -0.5 1} 0.5 1 ent . Time =
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+4 Inicio = e G = budio -, -} 5 MATLAG

Figura 55 Ident - FT1

Haciendo uso de los datos obtenidos en el autoajuste de los valores del PID interno del
motor e introduciendo éstos en la herramienta Ident, se consigue la FT deseada.
Utilizando un ARX221 se obtiene la Figura 55. En ésta se observan dos polos y un cero
dentro del circulo unidad, por lo que el sistema es estable, consiguiendo con ello una
aproximacion del 98.12%. El modelo matematico que representa el sistema del tobillo en
lazo abierto es (ver Figura 56):

_0.1551-Z —0.1524
Z?-1.832-Z +0.8349
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SALIDAZ

Figura 56 Esquema del sistema en Lazo Abieto

4.2.1. Ajuste PID interno

Una vez obtenida la FT se simula el comportamiento en SIMULINK. Se utilizaran dos tipos
de entradas, una inicial que serd de tipo escalén y otra que se aproxima a un posible

movimiento real del tobillo.

El siguiente paso es analizar la respuesta obtenida, teniendo en cuenta si el sistema es
subamortiguado o sobreamortiguado.

Una vez llegado a este punto es posible que la respuesta obtenida no se ajuste tal y como
se desea, exponiendo al sistema a comportamientos no precisos, existiendo riesgo de

vibraciones y movimientos no controlados. Por lo tanto es necesario reducir estos errores.

Como inicialmente se ha ajustado el PID interno automaticamente, cabe esperar que esta
respuesta no sea adecuada, por ello es necesario ajustar el sistema las veces que sea

necesario utilizando alguna técnica como las comentadas en el apartado 5.2.

En la Figura 57 se representa la respuesta del sistema simulando el sistema con la
funcion de transferencia ya calculada. Se puede observar que la respuesta no es del todo
adecuada, pudiéndose mejorar.

Caracterizacion de los motores del tobillo en Matlab Pag. 64



Universidad Carlos Ill de Madrid
Departamento de Ingenieria de
Sistemas y Automatica

Caracterizacion y Control de los
Motores del Tobillo del Robot
Humanoide RH-2

- [B]%]

B2 2k . ;EI.EBEI 1N|:urmal __v_j 2|

I
entrada.mat
EMTRALA
Travec_IM
EntradassSalida
0.1551=0.1524

zalida.mat e '-|:|

z2 1 §32z+0.8390

Trayec IN - SALIDA MATLAB SeLIDe

Discreta
Transfer Fond

[100% |odeds 5
P = LTI T
|-_||E”z| nerslh privat
en at 130
Bopen at 151
SimmCTADAR
nerall privat
en at 130
open at 151
ZimaCTADAR
; _ nerall privat
..@.”.”.5 SRR TEREITR. IRPPS ; S en at 130
i o é ......... S | SR P é ...... open at 151
: : : : The model
Loading mo

neralh privat
en at 130
Tirme offzet: 0 open at 151
SimuCTADAR

Figura 57 FT1 — Ki=0.00252

Siguiendo los paso de ajuste manual de PID explicado en el apartado 5.2, se obtiene un

mejora respecto al sistema anterior (ver Figura 58).
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Figura 58 FT2 - Ki=0.00351
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Finalmente, en la Figura 59, Figura 60 y Figura 61 se representa la respuesta del sistema
utilizada. La respuesta ante entra entrada de datos reales de movimiento (Figura 61) se

ajusta muy bien, por lo que tomamos por bueno ésta FT como representacion del tobillo.

~0.1352-7-0.1287
Z°’-1.876-Z +0.8828

12 T T T T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07

Figura 59 Respuesta final
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Figura 60 FT3 — Entrada escal6n

Caracterizacion de los motores del tobillo en Matlab

Pag. 68



Universidad Carlos Ill de Madrid
Departamento de Ingenieria de
Sistemas y Automatica

Caracterizacion y Control de los
Motores del Tobillo del Robot
Humanoide RH-2

[ simuTRAYEC - [B][X]
File Edit Mew Simulation Format Tools  Help
D|E’WE§|}5L§E\E§|F?|P ﬂ'i'IEI.EI !Nu:urmal _'..H@fj|ﬁ
I [
TrayeciM.mat
ENTRADA
Travec_IM
]
EntradasSalida
T rayeciN. mat - 0.1352=0.1287 ...I:l
721 BTRzH0 BE2E
Trayec_IN - SALIDA MATLAB SALIDA
Discreta
Transfar Fon

Ready [100%% | lodeds o

=} EntradafSalida

Time offset:

Figura 61 FT3 - Entrada Real
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En la Figura 62 se muestran los nuevos valores del PID interno y en la Figura 63

representacion del Logger de este nuevo sistema.
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Finalmente, en el flujograma de la Figura 64 se muestra a modo resumen los pasos a

seqguir para llegar a este punto del proyecto.

CIRCUITO EN LAZO ABIERTO

A

Ajuste PID interno

)

Obtencién de Datos
Representativos

EMS

A 4

Herramienta IDENT

Simulacién

MATLAB

¢ Posibilidad
Reducir Error?

Pruebas
Reales en
Vacio

Lazo
Cerrado

Figura 64 Diagrama de flujo de la caracterizacion y control simulado del sistema en lazo abierto
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Capitulo 5

CONTROL EN LAZO CERRADO DEL TOBILLO
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Para poder hacer un seguimiento de la posicién del tobillo mas preciso y garantizar que el
sistema sea robusto ante perturbaciones e incertidumbres del modelo, es necesario cerrar
un lazo de control. En nuestro caso el lazo se ha cerrado solamente en simulacion,

dejando para un proyecto futro la implementacion real del lazo cerrado.

5.1. ESQUEMA DEL SISTEMA EN LAZO CERRADO

En la Figura 65 se muestra el esquema del sistema en lazo cerrado. Se ha incluido el PID
disefiado y la funcién de transferencia que simula el comportamiento del motor, asi como

la entrada de datos y la respuesta del circuito.

" ]
EntradarSalidaz
UM o5}
rayeclM.mat +_ e FID »
DENs)
Fram File FID Controllert L [
FTZ2

SALIDAZ

Figura 65 Esquema del circuito en lazo cerrado

5.2. CONTROLADOR PID

Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control por realimentacion
que se utiliza en sistemas de control industriales. Un controlador PID corrige el error entre
un valor medido y el valor que se quiere obtener calculandolo y luego sacando una accion
correctora que puede ajustar al proceso acorde. Como se observa en la Figura 66, el
algoritmo de célculo del control PID lo componen tres parametros distintos: el
proporcional, el integral, y el derivativo. El valor Proporcional determina la reaccion del
error actual. El Integral genera una correccion proporcional a la integral del error, esto nos
asegura que aplicando un esfuerzo de control suficiente, el error de seguimiento se reduce
a cero. El Derivativo determina la reaccion del tiempo en el que el error se produce. La
suma de estas tres acciones es usada para ajustar al proceso via un elemento de control.

Ajustando estos tres valores en el algoritmo de control del PID, el controlador puede

Control en lazo cerrado del tobillo Pag. 74



Universidad Carlos Ill de Madrid
Departamento de Ingenieria de
Sistemas y Automatica

Caracterizacion y Control de los
Motores del Tobillo del Robot
Humanoide RH-2

proveer un control disefiado para lo que requiera el proceso a realizar. La respuesta del
controlador puede ser descrita en términos de respuesta del control ante un error y el
grado de oscilacion del sistema. Nétese que el uso del PID para control no garantiza
control 6ptimo del sistema o la estabilidad del mismo. Algunas aplicaciones pueden solo
requerir de uno o dos modos de los que provee este sistema de control. Un controlador
PID puede ser llamado también PI, PD, P o | en la ausencia de las acciones de control
respectivas. Los controladores Pl son particularmente comunes, ya que la accion
derivativa es muy sensible al ruido, y la ausencia del proceso integral puede evitar que se
alcance al valor deseado debido a la accion de control [6],[7],[8],[9] y [10].

y(t) >

O

Figura 66 Diagrama en blogues de un control PID

5.2.1. Funcionamiento

Para el correcto funcionamiento del controlador PID que se usa en este proyecto se

necesita:
= Los encoder propios del motor, que determinen la posicion del mismo.
= Un controlador, que genere la sefial que gobierna al motor.
= Un motor, que modifique al sistema de manera controlada.

Las tres componentes de un controlador PID son: parte Proporcional, accién Integral y
accion Derivativa. El peso de la influencia que cada una de estas partes tiene en la suma

final, viene dado por la constante proporcional, el tiempo integral y el tiempo derivativo,
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respectivamente. Se pretendera lograr que el bucle de control corrija eficazmente y en el

minimo tiempo posible los efectos de las perturbaciones.

5.2.1.1. PROPORCIONAL

La parte proporcional consiste en el producto entre la sefial de error y la constante
proporcional como para que hagan que el error en estado estacionario sea casi nulo, pero
en la mayoria de los casos, estos valores solo serdan 6ptimos en una determinada porcién
del rango total de control, siendo distintos los valores 6ptimos para cada porciéon del rango.
Sin embargo, existe también un valor limite en la constante proporcional a partir del cual,
en algunos casos, el sistema alcanza valores superiores a los deseados. Este fenémeno
se llama sobreoscilacién y, por razones de seguridad, no debe sobrepasar el 30%,
aunque es conveniente que la parte proporcional ni siquiera produzca sobreoscilacion.
Hay una relacion lineal continua entre el valor de la variable controlada y la posicion del
elemento final de control. La parte proporcional no considera el tiempo, por lo tanto, la
mejor manera de solucionar el error permanente y hacer que el sistema contenga algin
componente que tenga en cuenta la variacion respecto al tiempo, es incluyendo y

configurando las acciones integral y derivativa (ver Figura 67).
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Figura 67 Accion Proporcional de un PID
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5.2.1.2. INTEGRAL

El modo de control Integral tiene como propdsito disminuir y eliminar el error en estado
estacionario, provocado por el modo proporcional. En la Figura 68 se muestra como al

modificar el valor de esta constante varia el error de la sefial.

El control integral actia cuando hay una desviacién entre la variable y el punto de
consigna, integrando esta desviacion en el tiempo y sumandola a la accién proporcional.
El error es integrado, lo cual tiene la funcién de promediarlo o sumarlo por un periodo
determinado; Luego es multiplicado por una constante |. Posteriormente, la respuesta
integral es adicionada al modo Proporcional para formar el control P + | con el propésito de

obtener una respuesta estable del sistema sin error estacionario.

El modo integral presenta un desfasamiento en la respuesta de 90° que sumados a los
180° de la retroalimentacion negativa acercan al proceso a tener un retraso de 270°, por lo
gue solo ser& necesario que el tiempo muerto contribuya con 90° de retardo para provocar
la oscilacion del proceso. Se caracteriza por el tiempo de accion integral en minutos por

repeticion.

El control integral se utiliza para obviar el inconveniente del offset (desviacion permanente

de la variable con respeto al punto de consigna) de la banda proporcional.

Zenal de
- referencia

Kp=1 Ki=1 Kd=1

Figura 68 Accién Integral de un PID
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5.2.1.3. DERIVATIVO

La accion derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del error; (si

el error es constante, solamente actdan los modos proporcional e integral).
El error es la desviacion existente entre el punto de medida y el valor consigna.

La funciébn de la accién derivativa es mantener el error al minimo corrigiéndolo
proporcionalmente con la misma velocidad que se produce, de esta manera evita que el

error se incremente (ver Figura 69).

Se deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una constante D y luego se suma a
las sefales anteriores (P+1). Es importante adaptar la respuesta de control a los cambios
en el sistema ya que una mayor derivativa corresponde a un cambio mas rapido y el

controlador puede responder acordemente.

La accién derivada es adecuada cuando hay retraso entre el movimiento de control y su

repercusion a la variable controlada.

Cuando el tiempo de accién derivada es grande, hay inestabilidad en el proceso. Cuando
el tiempo de accion derivada es pequefio la variable oscila demasiado con relacion al
punto de consigna. Suele ser poco utilizada debido a la sensibilidad al ruido que

manifiesta y a las complicaciones que ello conlleva.

Kd =05 Senal de
Kd=21 referencia
i
Kp= 1 Ei=1 Ed=1
05} 1
..
A A A A Il A A
o 2 | =1 B 10 12 14 1 18 Al

Figura 69 Accién Derivativa de un PID

Control en lazo cerrado del tobillo Pag. 78



Universidad Carlos Ill de Madrid
Departamento de Ingenieria de
Sistemas y Automatica

Caracterizacion y Control de los
Motores del Tobillo del Robot
Humanoide RH-2

La accién derivada puede ayudar a disminuir el rebasamiento de la variable durante el
arranque del proceso. Puede emplearse en sistemas con tiempo de retardo considerables,
porgue permite una repercusion rapida de la variable después de presentarse una

perturbacion en el proceso.

5.2.2. Significado de las constantes

= P constante de proporcionalidad: se puede ajustar como el valor de la ganancia

del controlador o el porcentaje de banda proporcional.

= | constante de integracién: indica la velocidad con la que se repite la accién

proporcional.

= D constante de derivacion: hace presente la respuesta de la accion proporcional

duplicandola, sin esperar a que el error se duplique. El valor indicado por la
constante de derivacion es el lapso de tiempo durante el cual se manifestara la

accion proporcional correspondiente a 2 veces el error y después desaparecera.

Tanto la accidon Integral como la acciéon Derivativa, afectan a la ganancia dinamica del
proceso. La accion integral sirve para reducir el error estacionario, que existiria siempre si

la constante Ki fuera nula.

5.2.3. Ajuste de parametros del PID

El objetivo de los ajustes de los pardmetros PID es lograr que el bucle de control corrija
eficazmente y en el minimo tiempo los efectos de las perturbaciones; se tiene que lograr la
minima integral de error. Si los parametros del controlador PID (la ganancia del
proporcional, integral y derivativo) se eligen incorrectamente, el proceso a controlar puede
ser inestable, por ejemplo, que la salida de éste varie, con o sin oscilacion, y esta limitada
solo por saturacion o rotura mecanica. Ajustar un lazo de control significa ajustar los
parametros del sistema de control a los valores éptimos para la respuesta del sistema de
control deseada. EI comportamiento éptimo ante un cambio del proceso o cambio del
"setpoint" varia dependiendo de la aplicacion. Generalmente, se requiere estabilidad ante
la respuesta dada por el controlador, y éste no debe oscilar ante ninguna combinacién de
las condiciones del proceso y cambio de "setpoints”. Algunos procesos tienen un grado de

no-linealidad y algunos parametros que funcionan bien en condiciones de carga maxima
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no funcionan cuando el proceso esta en estado de "sin carga". Hay varios métodos para
ajustar un lazo de PID. El método mas efectivo generalmente requiere del desarrollo de
alguna forma del modelo del proceso, luego elegir P, | y D basandose en los parametros
del modelo dindmico. Los métodos de ajuste manual pueden ser muy ineficientes. La
eleccion de un método dependera de si el lazo puede ser "desconectado” para ajustarlo, y
del tiempo de respuesta del sistema. Si el sistema puede desconectarse, el mejor método
de ajuste a menudo es el de ajustar la entrada, midiendo la salida en funcion del tiempo, y
usando esta respuesta para determinar los parametros de control. A continuacion se

describe como realizar un ajuste manual.

5.2.3.1. AJUSTE MANUAL

El primer paso es el ajuste de la banda proporcional. Si el controlador tiene ajustes para la
parte integral y derivada, habra que ponerlos en cero. El ajuste de la banda proporcional
selecciona la velocidad de respuesta (a veces llamada ganancia) que necesita un control

proporcional para conseguir la estabilidad del sistema.

La banda proporcional debe ser mas ancha, en grados, que las oscilaciones normales del
sistema, pero no demasiado ancha como para amortiguar la respuesta del sistema.
Comience con la banda proporcional lo mas angosta posible. Si existen oscilaciones se
debe aumentar la banda proporcional en pequefios incrementos, esperando cada vez
varios minutos para que el sistema se estabilice, hasta el punto en el cual la caida
comienza a aumentar. En éste punto las variables del proceso deberan estar en un estado

de equilibrio en algin punto por debajo del setpoint.

El paso siguiente es el ajuste de la accion integral o de reset. Si el control tiene un ajuste
manual, se lo ajusta hasta que la caida del proceso se ha eliminado. El problema con el
ajuste manual es que cada vez que se cambia el setpoint de valor, posiblemente

tengamos una caida otra vez y haya que ajustarlo nuevamente.

Si el control tiene reset automatico, se ajusta el mismo a su inicio de modo que halla el
minimo nimero de repeticiones por minuto para permitir el equilibrio del sistema. En otras
palabras se ajusta el auto reset en pequefios pasos, permitiendo que el sistema se
equilibre después de cada paso, hasta que empiecen pequefias oscilaciones. Luego se
retrocede con el ajuste hasta que las oscilaciones se detengan y se restablezca el

equilibrio. En éste punto el sistema se ajustara automaticamente para los errores de caida.
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El dltimo parametro de control para ajustar es la funcién derivada. Siempre se debe ajustar
esta funcion a lo Ultimo. Si este ajuste se hace antes del reset, éste se ira de limites, y

habra que comenzar todo el proceso nuevamente.

La funcion del ajuste derivado es reducir en todo lo posible cualquier sobrepaso de
temperatura. El ajuste derivado es uno basado en el tiempo medido en minutos

sintonizado para trabajar con el tiempo de respuesta del conjunto del sistema.

El ajuste inicial debera ser la minima cantidad de minutos posible. Se aumenta el ajuste en
muy pequefios incrementos. Después de cada ajuste se debe esperar hasta que se
equilibre. Luego se incrementa el setpoint en una magnitud moderada. Vigile la accion del
control cuando se llega al setpoint. Si existe un sobrepaso, se aumenta la accion derivada
en una pequefia cantidad y se repite el procedimiento hasta que el sobrepaso se elimina.
Algunas veces el sistema se hace lento y nunca llega al setpoint. Si esto ocurre, disminuya
el ajuste derivado hasta que el proceso llega al setpoint.

5.3. DISENO DE UN REGULADOR PID CON MATLAB

Esta nueva fase consiste principalmente en disefiar un PID externo al sistema (Figura 70).
En el apartado 5.2 se detallan en profundidad los métodos utilizados para el disefio. Al
querer comprobar la robustez mecéanica del tobillo y la validez o no de los motores, no se
realiza un célculo exacto del PID, siendo éste el motivo por el que se usa un método de

“prueba-error”.
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Figura 70 Disefio de PID con Matlab

5.3.1. Ajuste PID externo

La Figura 71 muestra la ventana de Simulink que sirve para ajustar manualmente el PID
externo que se desea disefiar. Siguiendo las técnicas estudiadas en el apartado 5.2 se
llega a un PID como el que se muestra. Se han representado también las salidas

generadas por los dos sistemas ante una entrada escalon y una trayectoria real.
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Figura 71 Disefio PID externo

Se puede observar que la salida en lazo cerrado del tobillo tiene un error menor que en el

caso de lazo abierto, pudiéndose implementar éste en caso de necesitar una mayor

precision.

Al igual que en el apartado anterior, se incluye un flujograma con los pasos a seguir para

realizar correctamente el control en lazo cerrado (ver Figura 72)
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CIRCUITO EN LAZO CERRADO

Disefio PID’s
externos

I

Simulacién

MATLAB

¢Prueba
correcta?

Pruebas
Reales en
Vacio

Figura 72 Diagrama de flujo del modelado y control simulado en lazo cerrado
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Capitulo 6

RESULTADO EXPERIMENTALES
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6.1. ENSAYOS REALES EN VACIO

6.1.1. Introduccion

Una vez obtenido un PID adecuado para nuestro sistema, ya sea interno o externo,
comienzan unos procesos, si caben, mas importantes que los anteriores. Estos consisten
en realizar pruebas reales tanto en vacio (Unicamente con el peso propio de la estructura
del tobillo) como a plena carga, comprobando que la estructura no queda comprometida y

serd fiable durante su trabajo.

Es conveniente seguir el flujpgrama de la Figura 73 para asegurar que el sistema se
comporta de manera adecuada. Como se puede comprobar, el primer paso seria realizar
las conexiones necesarias para poner en funcionamiento los motores, inicialmente
desconectados de la estructura para no exponerla a esfuerzos innecesarios provocados
por una mala conexién o0 una mala alimentacion, asi como para comprobar el correcto
funcionamiento de éstos. Una vez se esté seguro de que los motores funcionan
perfectamente y que las conexiones son acertadas, se integraran a la estructura del robot,
realizando pruebas de trayectorias y velocidades individualmente para cada motor,
pasando a poner en funcionamiento los dos motores a la vez Unicamente cuando se esté

seguro de conocer las limitaciones de trayectorias y velocidades de los mismos.
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PRUEBAS REALES EN VACIO

Realizar las
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Redisefio
desde cero

Figura 73 Diagrama de flujo del control en vacio

Al finalizar esta fase nos podemos encontrar antes dos posibilidades:

= La primera sera que el disefio tedrico inicial no sea factible, por las limitaciones
gue presentan los motores o la propia estructura, por lo que habria que hacer una
reingenieria desde el principio del proyecto. Este inconveniente puede ser debido
a un mal estudio previo, por lo que es muy aconsejable dedicar el maximo tiempo
posible a este estudio e intentar conocer a la perfeccion el sistema completo que

se va a tratar.

= Cabe esperar que esta fase se ajuste a las necesidades especificas del robot por

lo que el paso siguiente es realizar las pruebas pertinentes a plena carga.

Es conveniente realizar estos experimentos basandose en trayectorias limite. Para este
modelo es conveniente conocer los maximos movimientos de cada uno de los dos grados
de libertad del tobillo permitidos por la estructura. Como ya se ha comentado, estos limites

son diferentes para cada eje, por lo que es muy importante elegir adecuadamente la

Resultado experimentales Pag. 89



Universidad Carlos Ill de Madrid
Departamento de Ingenieria de
Sistemas y Automatica

Caracterizacion y Control de los
Motores del Tobillo del Robot
Humanoide RH-2

trayectoria a seguir. Siendo la mas comprometida aquella cuyo movimiento del vértice
superior de la estructura forma una elipse si se observa el moviendo desde arriba, plano

de planta.

Al ser éste el primer experimento real que se realiza, se hara en vacio, es decir sin colocar
mas carga que la propia del tobillo, alejandose considerablemente del peso real de la
estructura y sin tener en cuenta los centros de gravedad que seran de suma importancia

en pruebas posteriores.

Tras estos ensayos, pueden observarse dos tipos de errores totalmente diferenciados
pero, a la vez, intimamente relacionados, cuyo impacto y tiempo necesario para llegar a

una soluciéon puede ser muy dispar:

= Debido a una mala eleccién en el sistema de control disefiado, cabe la posibilidad
de gue se observe un error posicional tras un largo tiempo de funcionamiento y por

tanto que se generen movimientos incontrolados.

= La estructura podria no ser lo suficientemente rigida, provocandose una fractura
que lo inutilizaria. Algo que podria ocurrir también si el disefio del sistema de
control no es adecuado al provocar en éste vibraciones o movimientos bruscos del

conjunto.

Es muy importante conocer el tipo de error y su origen, siendo aconsejable vigilar la
estructura durante un periodo prudencial de tiempo. Asi se podrian impedir fracturas

evitables al observar movimientos no programados y por tanto incontrolados.

Si se detecta a tiempo un error posicional debido a un mal disefio de los controladores, el
ensayo ha de ser interrumpido inmediatamente y asi salvaguardar la integridad de la
estructura. En este caso es necesario redisefiar nuevamente los PID o valorar la

posibilidad de integrar en el sistema un PID externo al driver.

En definitiva, hay que tener especial cuidado en no provocar una rotura por un error de
posicionamiento, ya que es posible que, sin saberlo, también estemos ante una estructura

fragil para las especificaciones de funcionalidad.

Si no se detectan errores de movimientos y aun asi la estructura rompe, habria que volver
a fabricar el tobillo utilizando, entre otras cosas, huevos materiales o redistribuyendo los

centros de gravedad de manera distinta.
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6.1.2. Procedimiento utilizado en los ensayos

En el DVD se adjuntan todas las trayectorias y pruebas realizadas durante la fase de

disefio y pruebas.

Como ya se ha comentado, al tener que controlar 2 motores debido a los 2 grados de

libertad del pie, es necesario crear 2 proyectos en EMS, uno para cada giro:

6.1.2.1. PROYECTO 1. GIROENELEJEY

Este primer proyecto controlara el giro en el eje Y, por disefio tiene una libertad de

movimiento de unos 140° (Figura 74).

A

Figura 74 Esquema Giro en Y

La trayectoria utilizada para generar el movimiento limite del motor 1 se muestra en la

Figura 75.
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Figura 75 Trayectoria motor 1

6.1.2.2. PROYECTO 2. GIRO EN EL EJE X

Con este segundo proyecto se seguiran los mismo pasos que en el parto anterior, con la

diferencia de que controlara el giro en el eje X, éste tiene una libertad de movimiento de

40° (ver Figura 76).
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R

Figura 76 Esquema Giro en X

La trayectoria utilizada para generar el movimiento limite del motor 2 se muestra en la

Figura 77.
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Figura 77 Trayectoria motor 2

6.2. ENSAYOS REALES A PLENA CARGA

Una vez llegado a este Ultimo punto, podemos estar seguros de que el sistema electronico

y eléctrico ha sido disefiado correctamente y que al menos, la estructura disefiada soporta
los movimientos sin carga.
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PRUEBAS REALES A PLENA CARGA SIMULADA
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Redisefio
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Figura 78 Diagrama de flujo de las pruebas reales a plena carga simulada

Es muy importante realizar esta fase (ver Figura 78) con unas cargas lo mas parecidas
posibles a la implementacion final del robot humanoide. Para ello se ha fabricado una
estructura consistente en una barra metalica de una altura similar a la final, en ésta se

acoplaran una pesas cuyo peso total simulara al de RH2.

Se procedera de manera similar al apartado 6.1, es decir, inicialmente probando
separadamente los motores y haciéndolos funcionar simultdneamente una vez realizadas

estas pruebas iniciales.

A priori, las conclusiones de esta fase no se pueden predecir hasta haber realizado el
experimento. Nos podemos encontrar ante la posibilidad de que los motores no soporten
tanta carga o simplemente que la estructura mecanica rompa, por lo que habria que
realizar nuevamente una reingenieria. De echo, tras realizar el ensayo y llevar varias
horas el sistema en funcionamiento, se observd que los motores soportaron

perfectamente la carga, sin embargo la estructura se rompid, por el harmonic drive,.

En la Figura 79 se muestra una comparacion entre las respuestas generadas en Matlab
en lazo abierto y en lazo cerrado, observandose que la respuesta en lazo cerrado se

ajusta mucho mas a lo deseado. Aunque como se ha comentado a la largo de la memoria,

Resultado experimentales Pag. 95



Universidad Carlos Ill de Madrid
Departamento de Ingenieria de
Sistemas y Automatica

Caracterizacion y Control de los
Motores del Tobillo del Robot
Humanoide RH-2

el objetivo de este proyecto no es obtener el PID definitivo que se implementara en el
RH2, si no comprobar que los elementos que se usaran en dicho proyecto son

adecuados.
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.. . ................ ...........

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

85 0P0 HEE B A %
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Time offset. 0

Figura 79 Comparacion entre lazo abierto y lazo cerrado del tobillo

6.3. GRAFICAS DE LOS DOS GRADO DE LIBERTAD.

Como ya se ha comentado, para poner en funcionamiento los dos motores a la vez, es
necesario abrir dos veces el software Easy Motion Studio e indicar en cada pantalla uno
de los puertos a usar, los cuales seran el COM 1 y el COM 4. Esta configuracién de
realiza a través de la siguiente ruta: “Comunication-> Setup”. El Ultimo paso sera cargar

las dos pantallas con la misma trayectoria y ejecutar primero uno y luego el otro.
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En las Figura 80, Figura 81, Figura 82 y Figura 83 se observa la posicién y velocidad en el
plano frontal y sagital, respectivamente, del tobillo cuando usamos los dos motores a la

vez durante la trayectoria programada.

[ Acquisition time[ms] xle3

[Wotor_Position(rol]

Figura 80 Posicion de los motores en el plano frontal
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Figura 81 Velocidad de los motores en el plano frontal
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Acquisition time[ms] ¥1e3
hotor_Position[rot]

Figura 82 Posicion de los motores en el plano sagital
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Figura 83 Velocidad de los motores en el plano sagital
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7.1. CONCLUSIONES

En este proyecto se ha estudiado la caracterizacion y control del tobillo del novedoso RH-
2. Para ello se han utilizado las herramientas Easy Motion Studio y MATLB que han
permitido obtener una representacion matematica del sistema, consiguiendo asi disefar
un PID que permite controlar la posicién de los motores que gobiernan el movimiento del
tobillo.

Se han implementado dos PID, uno interno y otro externo al motor, utilizdndose
experimentalmente el primero para ajustar los lazos de control que permiten el

seguimiento de las trayectorias de la caminata del robot.

Para comprobar la robustez mecanica y el correcto disefio del PID se mantuvo
funcionando el sistema en vacio y a plena carga varias horas, utilizandose una trayectoria

limite para ambos motores.

Tras las pruebas en vacio no se observd ningln error de posicién ni ningln dafio en la
estructura mecanica. Con las pruebas a plena carga no hubo tanta suerte y finalmente la

estructura mecanica se rompié por el Harmonic Drive.

7.2. TRABAJOS FUTUROS

La estructura no soportd el ensayo a plena carga, por tanto se propone como posibles

trabajos futuros los siguientes:

= Redisefar la estructura de tal modo que soporte mayor peso y realizar estas

mismas pruebas.
= Implementar un control en lazo cerrado.
= Utilizar motores mas pequefios pero con la misma funcionalidad.

= Probar distintas estrategias de control para la estabilidad de la caminata del robot

humanoide.
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ANEXO | HOJA DE CARACTERISTICAS DEL MOTOR

MAXON

RE 35 35 mm, Escobillas de grafito, 90 Vatios

]

—

2 5 18 =

=) =

E [=] - 5] M2.5 %45 lief/deep
5 E 195 0% -

8 = S g

o . 1T %8

c 3 e

:

£

1,35 03

ssall

156 -1

Ax M2 x3 tief /deep

Ax M1,6 %3 tief /deep

Terminal 2.840.5
M 1:2 (;?::mo\)

I Programa Stock
[_1Programa Estandar
Programa Especial (previo encargo)

Medidas conforme con el dibujo 323890 |FEETEEJFIRIEY 273755

Nameros de Referencia

27375

273757 73758 |PLEI ) 273760] 273761 [ 273762 273763

Versién con eje corto (4 en lugar 15,6 mm) 285785] 223801 | 285786 285787 | 285768 | 285789 | 285702 285733 | [285795 |
Datos del motor | I I N
Valores a tensién nominal
1 Tensién nominal V 15.0 240 30.0 420 480 480 480 480 480 480 480 480 48.0
2 Velocidad en vacio rpm 7070 7670 7220 7530 7270 6650 § 5960 §4740 3810 3140 2570 2100 1620
3 Corriente en vacio mA 245 168 123 927 77.3 687 | 59.7 §44.7 342 271 216 172 129
4 Velocidad nominal rpm 6270 6910 6420 6770 6490 5860 5150 §3920 2970 2280 1710 1220 732
5 Par nominal (méx. par permanente) mNm 732 933 924 977 965 952|988 102 105 105 105 104 104
6 Corriente nominal (méx. corriente en continue) A 4.00 3.38 250 1.95 183 151§ 136 112 0915 0.752 0.621 0503 0.391
7 Par de arrangue mNm 874 1160 949 1070 967 878 | 766 f 613 493 304 320 253 194
8 Corriente de arranque A 450 397 244 203 155 129 Q101 §6.43 416 274 183 1.18 0.704
9 Max. rendimiento % 81 84 84 86 85 85 84 83 82 80 79 77 74
Caracteristicas
10 Resistencia en bornes © 0.334 0605 1.23 207 3.09 372475 Q746 115 175 262 405 682
11 Inductancia en bornes mH 0085 0.191 0.340 0620 0870 104§ 129 §204 316 465 689 103 17.1
12 Constante de par mNm/A 194 29.2 389 525 622 68 758 952 119 144 175 214 276
13 Constante de velocidad pm/V 491 328 246 182 154 140 § 126 Q100 805 664 546 447 346
14 Relacién velocidad / par rpm/mNm 8.43 679 7.76 7.16 7.62 7.67 789 J7.85 784 808 819 846 855
15 Constante de tiempo mecanica ms 597 560 550 540 538 538539 538 537 538 539 539 541
16 Inercia del rator gem2 67.6 787 67.6 72.0 67.0 J 652 654 655 636 628 608 604
yenda

Datos térmicos
17 Resistencia érmica carcasa/ambiente 6.2 K/W [rpm]
18 Resistencia térmica bobinadofcarcasa 2.0 K/W
19 Constante de tiempo térmica del bobinado  30s
20 Constante de tiempo térmica del motor 1050 s

67.4
nto
I Funcionamiento continuo
20w Teniendo en cuenta los valores de resistencia térmi-

ca antes mencionados (lineas 17 y 18). El rotor
m alcanzard la méxima temperatura durante funciona-
miente continue a 25°C de temperatura ambiente =

21 Temperatura ambiente -30...+100°C Py
22 Max. temperatura del bobinado +155°C Ut s
P . Funcionamiento intermitente
23 Ef,ws mecdnicos (rodamiento a bolas) El motor puede ser sobrecargado durante cortos pe-
ax. velocidad permitida 12000 rpm riodos (ciclicamente)

24 Juego axial 0.05-0.15mm .
25 Juego radial 0.025 mm Potenci inal asignad.
26 Carga axial max. (dinamica) 56N ; ; 59 ; '09 . ‘SD‘M["'"""l encia nominal asignada
27 Max. fuerza de empuje a presicn (estatica) 110 N 1.0 20 30 1A

(idem, con eje sostenido) 1200 N
28 Carga radial max. a 5 mm de la brida 28N

Sistema Modular maxon squema general en pagina 16

Otras especificaciones 5
29 Numero de pares de polos 1 gggl::::r (IRl 55'5?13'22";?;;\,
30 Namero de delgas del colector 13 §75-4.5Nm ===|I= = B’ 3 canales :
31 Peso del motor 3409 Pagina 239 Pagina 259

Encoder HED_ 5540

. Reductor planetario
Los datos de |a tabla son valores nominales. 2 mm g 500 ppv,
Explicacién del diagrama en péagina 49. 1.0-6.0 Nm “—'-l Scanale‘s
. Pagina 240 Pégina 262 / 264
Qpclon . . " . Reductor planetario Tacedinamo DCT
Eje hueco disponible en version especial @32 mm @22 mm
Rodamiento a bolas pretensado 8 Nm 052V
Pagina 242 R Electrénicas Recomendadas Pagina 271
Reductor planetario ADS 50/5 Pagina 276 Freno AB 28
2 mm =| -l ADS 50/10 277 240 mm
3-15Nm | ADS_E 50/5 277 24 VDG, 0.4 Nm
Péagina 244 ADS”E 50/10 277 Péagina 308
EPOS 24/5 294
EPOS2 50/5 295
EPOS P 24/5 297
Notas 18
82 maxon DC motor Edicién de octubre de 2008 / Sujeto a modificaciones
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ANEXO Il

ISCM 8005 INTELLIGENT SERVO DRIVE

Your
Next

Intelligent
Move

ISCM4805 [ B0OS InteLusenTt Servo ControL MoouLes

200W

Dharrar Moros ContmoL For Bruskiess, DG Brusk, Lesas ano Ster MoToss

The ISCWAED5 and ISCMBI0S
are new Technasof high-
mance inteligent servio mooules,
comoining moficn controller,
orive and PLC functionality in &
single compaet unit

The ISCM mooules are flexible,
cost effiective and compact soiu-
tigns, particularty adapted for
distributed and co-grdinated
conirol of brushiess, DC., inear or
step mobors of powers up io 240,
with voltages up to 80V,

Typical applications inclce dis-
Iniouted motar conkrol with passi-
bilities of gearing and elecironc
CAM functions in & CAN nefwark
cperation

Targeted 2or mediurs 3o high wal-
urpe appications, the ISCM hard-
ware siructure is based on 2 cost
cptirised design integrating a
Ihe Dasie motor contral funcions
on one double-sided credit card
format. A series of 10 signals,
both digital and analogue, are
availiable for easy inseriacing with
Ihe application.

& corrplete set of high-leve
Technosoft Motion Language
(TML) instructions pamit iz oeline
amd start complex motion
SEQUENCES from your host, PC, or
o execute pre-stored motion
sequences selected from /0
Ines, in a stand-alone mode
The Embedded Inelligence o the
IZCH facilitates the cordiguaton
and programrring of the module
trrough & high level graphical in-
lerface a3 the Easyhiolion Shudio

-

Wous Mexr luteLucenT Move
“Momon ControL AT THE
Cucx oF & Mouse™

The condiguration, uning and
programning of the ISCM inelli-
gent serve modules is easy using
the  poweriu graphica
Technasoet EasyMotion Studio

System configuration and
parameterization a% performed
by the selection and test of
system strueture, motor and
SENSOrs type and conirol moge.

—

P00 047 22 S0 LFT 0500

Features

Fully digital servo drive with embedded intelligence and PLC
functionality

Suitable for brushiess DC, brushless AC (vector control)
DC brush, linear and two-phase step motors

Compact open frame design (7050 mm) eredit cand format;
DIM-rail version also available

Various control modes as:

- Torgue, speed or position control
Electronic gearing, contouring, prodiling

Step motor emulation (step and direction ingut)

External variables conftrol capabilities (pressure,

flove, temperature ete.)

Paweriul Technosadt Motion Language (TML) instruction sat
far definition and execution of motion sequences in:

- Single or ryulti axis eontrol (Master o slave mode)

- Standalone operation with Stored Motion sequences
RS-Z32 serial comnmunication

CAN-Bus 208 up to 1 Mbitis | CANapen

Programmabde digital input / outputs and analog inputs

-5 to 8 programmable inputs f outputs .

- Differential quadrature encoder and digital Halls interface
- Linear Hall sensors interface

-2 analog inputs, 0_5V; +/- 10V range

Motor power supply 48% - ISCMA805, or B0V - IZCMB00S
High current capability (34 continuous, 164 peak current)
Protection for over curment, short circuit. earth fault, over-
and under-voltage, Pt control ermar

2.54 mm pitch edge connecior

Custom hardware and firmware options available

{PMCM series)

Application notes with ready o
min Motion Language program
examples are available at
W B noSoRMOtan com

Temiear Arscamions

Systems with distributed
ratar contral intelligence
Pacxaging equiprment
Printing

Teutile

Medical

Autonotive

Pick and place

Factory automation
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DIMENSIONS, SPECIFICATION, ORDERING INFORMATION
ISCM4805 | ISCMB0O0S

FSCRA805 1 | SCME00S vi3

L

Drawings nos io scale
EasyMomon STumo

The hign lewvel graphical

developrrant  environment

Easyhiotion Studio, suppons

the condiguration. parameen-

zation and prograrmeming of the

drive, thnough

= Motion sysiem 5et-up wizard

= Tuning assistanc

= Definiicn, pregramming and
1E5tNg of motion sequences

Momon ContaoL LIBRarEs
The TML_LIE kotion Control
Lioraries ean be used to
implement & motion coniro
appiication on & PC from Visua
C ! C++, C#, visual Basie, Del

phi @r LabVIEW under
Windows or Linux operating
systens.

If @ PLC is used as hast,
implermentations of the
TKL_LIB observing the IEC
E1131 standard are available
for Siemens and Oreren PLCS.

ISCM Starter Kir
Compiate evaluation packages
for the ISCM drives, cantaining
the servodrive, mobor, 10 boand,
EzsyMotion Sicio soflware fhat
are supported by A coliection
of application notes and
cocumentation

PO DT (e SC WL T S0

FSCMAE05 ] IS CME005 - DIN v1.3

M e —
LH LE L
a1 Wi R
LX) cims —
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ISCH4E805 F ISCGMB00S InTELuaeEnT Serve MoDuLes
Eleetrical Specifications ISCRALR0S ESCMNE00S
Cis supny voEage: hogic =t
miolor 12-&8y 12-800
panimiam continubus cumens £
Peak curent (100 ms, max.) 184
rdinimal kead inductance 200 miCneser” E30 rdcroHEnry”
Morminal semiching frequency FoaHz

Operating amibient temperaiun

OnC-40°C

at 48y (SCAASEDE] 1
Orcering Infecmation

E0% (20BI0S] and 20K swithing hequency

PO T 00 E2Z01 IECRILEDS Servo Mocule, L8V 54 CAN
PEAT.O0TEZT IECRIEDS Sereg Module, 2487, 58 CAMNGDER
P47 00 E2M IECHIBNCE Serve Module. 80¥, SA, CAN
PEAT.O0 E IECHIB0S  Servn Module, 80Y, SA, CANGpen
POSI.00 . E20M IECHHEDE Serve Module, 495, 54, DINrail, GAN
OS2 00 EZ11 IECAKEDS Serve Module, 48% 54 DiMrail, CANopen
POS2.001.E201 IECMENDS Serve Module, S04, S8 DINrail, CAN
POS2 001 E311 IECAE0S Serve Module, S04, 54 DIMrail, CANopen
PUT 001 . EDBS IECHLEDS Elarter Hot for Brushiess Mador
PU7 001 . EDBS IECHMEDS Erarier Wit for Ehepper Wator -
PAT.00 E1 84 IECHIEDS WD bsard
PI4.00 EDOD Easyhiaten Eludio software
P00 Exnx TML_IS Mofion Libranes™
FLEMmiLTY *'ask for exising ibranes types 2
Standar confral schemes suspoties By e ISCH Ories
" Torgua | 3peesd | Poglilon

Mofor Typec sortral | confrol | sontrol

Brushiess D JAC ¥ + +

O Brush r r -

Lirar & / &

Shep / / -

BRAKE { B
(™

Blia

f hiks

Heasquariers

SWITZERLAND

Tel- =41 32 TEZ 5300

Fax: +41 32 732 524
salesdechnoetmedion. com

GERMANY
Call +453 (001718 077 854
Tel: =43 (DITZ30 £24 919
Fan +49 (Di7231 424 220

P = -

BEHNELLUX
Tel.: +52 (0114 21 13 20
Fau- +32 (0114 27 1323

= i - -

EASTERM EURDOFE
Tl +40 (DI 435 5005
Faw +40 00021 425 50057

= piT

UMITED STATES
Tel- =1 734 667 5275
Fax:+1 732 667 5278
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wanw technosofimation. com

ANEXOS

Pag. 111




Universidad Carlos Ill de Madrid
Departamento de Ingenieria de
Sistemas y Automatica

Caracterizacion y Control de los
Motores del Tobillo del Robot
Humanoide RH-2

ANEXO [l HOJA DE CARACTERISTICAS IDENT

System Identification Toolbox 7

Create linear and nenlinear dynamic models from measured

input-output data

System Identification Toolbox lets you con-
struct mathematical models of dyramic
systerns From measured inpat-outpat dota,
This data-driven approach helps you
describe systems that are not sasily
modeled from first principles or specifica-
tions, such as chemical processes and
engine dynamics. It also helps you simplify
detailed first-principle models, sach as
finite-ele ment models of struchares and
Hlight dy namics models, by fitting simpler
miesdels to their simulated resparses.
Models obtined with Srstern Identification
Toolbox are well axited for simulation, pre-
dicticn, and cont ol system design using
products such as Simulink®, Contral System

Systemn Identification Toolbox lets you

fit linear and nonlinear medels to datn,

@ process known as black-box modeling,
dorailable model structures include Low-
onder process models, trarsfer fanctions,
state-space models, linear models with static
monlinearities at the inputs or outputs, and
monlinear autoregressive models, 1 you
have a mathematical model of the system
dyrnamics, you can tune its parameters to
better match experimental data, o process
known @ grey-hox modeling,

The principal architect of the toolbo s

Professor Lermart Ljang, o recognized
leader in the field of system identification.

Lising Sysiem denificolion Tooko:
wih Simuink. The inobox provides.
blocks thai lat you bring idanthied
modk ink: Simulink.

7.

KEY FEATURES

= Identifies linear and nonlinear models from time- and
frequency-domain data

= Simplifies identification of first-, second-, and third-order
comtimous-time models

= Anabyzes measured dats and advises on datn quality, required
preprocessing, and presence of feedback or nonlinearities

= Provides data processing tools for detrending, filkering, and
reconstructing missing data

= Provides Simulink blocks for simulating identified models and
transferring data to and from the MATLAB® workspace

= Provides an interface for using linear models in Contral System
Teolbox (mvailable separately)
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L
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=
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Working with System You can perform these tasks by using either
Identfication Toolbox carmnmand-line functions or & graphical user
System Identification Toolbox focilitates interface (GUT)

the multistep process of identifying models

from data. The toolbox enables you to Hou can rt the models into linear time-

imvariant (LTI} ohjects for use with Comtrol

» Anabyze and process data. System Toolbox ¥ou con incorponte most
» Determine suitable model stnacture using bl mf:i;ﬁ :'gmﬂ!.-et-u;m

and order )
» Estimate micdel parameters and walidats wu‘ll:'l'q'hi"'l Measured Data

‘When preparing data for identification of
madels, you need to specify informaticn
such as imput-cutput channel names,
sampling interval, and intersample behavior,

» View the model responses and their
o

o = 0.d e I
7 S,
Driting modsh from doio. ou con use ::i' LI |":-__%
thes Syetom Idamticoton Teakb: LI P 1 e
frighf) 1o oniohazs ond preprocsss daio — = = - s e e
o 6, astmaie Inecr ard ronler _ o
s modals oo, mickds), ond velidas T | e |

e

esimoied modals balaw, ghtl.

Amiden
= =
LT T | m | Teumas T eemars
Bl

b b b oy

The toalbox lets youattach this informa-
ticn to the deta using data abjects. The
datn objects facilitate easy visualization of
data, domain comvesion, lnd'u:in'l.l.lpn:—
processing tasks.

MMeasured data often bas offsets, slow
drifts, outliers, mini.'l:l.g'!\'l]n.l.:lu and other
anomalies. The toolbox removes such
anomalies by performing opemations such
as detrending, filtering, resampling, and
rec omstruction of missing data. The
toolbox con amabyze the suitability of data
for identification and provide diagnostics
regarding persistence of excitation, exis-
tence of feedback loops, intersample
behavios and presence of nonlinearities.

R T
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O onakysts and preprocasing. ¥ou con ondyza
tima- ond freguancy-domain dolo and pardorm prepes
caming tiske, such o Alkerirg and daterding.

The toalbox produces estimates of step and
frequency respemses of the system directly
from measured data. Using thess responses,
wou can analyze system characteristics,
such as time constants, input delmys, and
rescmant frequencies. You can use this
information to configure the parametric
models during estimation.

Parametric models, such as transfer fanc-
tians or state-space maodels, nse a small
mum ber of param eters to caprhare system
dymamics. The toolbox estimates model
parameters ond their uncertainties. You can
anabyze these models, or their linear equiva-
lents, using time- and frequency-respanse
plots such as step, impulse, bode plots, and
pole-zero maps.

Estimating Linear Black-Bex Medek
Your can identify pobrnomial and state-
space models using various estimation
routines offered by the toolbox. These
ronrtines include autoregressive mcdels
(AR, ARMAYX), Box-Jenkins (B]) models,
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Onatput-Error (0E) models, and state- space
‘parameterizations. Estimation techniques
include makimum likeliboed, prediction-
ermor minimization schemes, and axch
subspace methods as CVA, MOESE, and
MASIT: You can also estimate o model of the
noise affecting the chserved system.

In cases wher you cnby need a low-order
continuous-time mcdel, the toalbor pro-
vides special capabilities to simplify the
estimation process and obtain esalts
quickly. These models are expressed as
simple trarsfer functions imobring three ar
fewer poles, and optiorally, & zero, a time-
delay, or an integratar.

Estimating Menlinear Black-Besx Models
When linear models are not sufficient to
capture systemn dynamics, you can estimate
nonlinesr models, aach as nonlinear ARX
and Hammerstsin-Wiener medels,
Honlinear ARX models enable you to
mode]l nonlinearities using wavelet net-
warks, tree-partiticning, sigmoid networks,
and meural netwarks (with Meumal Metwark

Toolbox, available separateby). Using
Hammerstein-Wiener models, you can
estimate static nonlinear dist ortions pressnt
at the input and/for cutput of an oth erwise
limear system. For example, you can estimate
the saturation levels affecting the input
current ioto a D motor, or capture a
complex nonlinearity ot the cutput using a
piecewise linear nonlinearity.

Estimating Parameters in

User-Dafined Madsls

A user-defined (grey-box) model is o set
some unknown parameters, The toolbox
lets you specify the model structure and
estimate its parameters using nonlinear
optimization techniques, For linear models,
you can explicitly specify the structure of
siate-space matrices and impose constraints
on idertified parameters. For nonlinear
tians as O, FORTRAM, ar M-code

www.mathworks.com
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Analyzrg and valdaing asmaied modas ou con
wabdoie csimolad modds ogainst st dab, view

Ame ond frequencydomain esponsay, ord eplom ha
shape of csimaied nonlinaarhias.

Validating Resulis

System Identification Toolbox helps volidate
the accuncy of identified models using
independent sets of measured dota from a
real srstemn. For a given set of input data,
you cam compare simulated output of the
identified model with the measured output
from the real system. You can also view the
prediction errorand produce time- and
frequency-response plots with confidence
bounds to visaalize the effect of parameter
uncertainties cn model resporsss,
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ANEXO IV PROGRAMAS PARA LA TRANSFORMACION

DE DATOS

los

rmo Gallardo Fernanderz

datos obtenidos en EMS a

adaptar

#include <stdio.h>

main() {

char c;

char x; // Varizable para copiar.
int linea=l;

int num lineas;

int tab=0; // hemos tabulacidn si TAB=1;
FILE *fentEMS;

FILE *f3alMLAB;

fentEMS = fopen("f ey
£3a21MLAB = fopsn(" ] "ty
if (fentEMS == NULL) {

printf("Error, no se yrir el arch

exit(0);

}

if (fsalMLAB NULL) {
printf("Error, nc
exit(0);

se puede crear el archivo\n");

/*

/*Mostrar p

rchiveo */

or pantalla hasta que encuentra tabulado
while (!fecf(fentEMs)) {

formato

reconocido por Matlab

la en n® de linea y dice g ya hemos terminado la fila X.
}
if (tab == 1){ //5i Hemos pasadc el tabular empezamos a COPIAR.
putchar(c = getc(fentEMS)) ;
fentEMs, "%c", &c); //Otra forma de hacerlo.
//Copia si no hay '"\n' y si hay '\n' mete un espacio.
if (¢ == ""\n"){
fprintf (fsalMLAB,"3c", ' ");}
else{
fprintf (fsalMLAB, " c):}
}
else{ //Si estamos antes del tabulador solo actualiza la direccién del puntero
o = getc(fentEMS);
}
if (c == 9){ //5i estamos en el tabulador (9) pone tab a 1 para saber g lo hemos pasado
//printf ("%d -> ",linea); //imprime el n® de linea para ver si esta bien

tab = 1;

—

fclose (fentEMS) ;
fclose (£salMLAB) ;

n");

system("PARUSE") ;

printf (™)

exit (0);

}
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