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1. INTRODUCCION

Los prototipos roboticos usados en labores de busqueda y rescate han tratado de imitar el movimiento
de algunos animales como serpientes, gusanos entre otros [1]. De esta manera, si se quieren disefiar
robots que sean muy parecidos a la realidad, es necesario elaborar modelos matematicos que permitan
analizar de una forma préctica y eficaz el comportamiento de algunos seres vivos. Se debe resaltar,
que estos modelos deben ser lo mas sencillos posibles de tal forma que su implementacion resulte fécil
y econémica.

Una vez se modela el sistema, es necesario incluir un controlador que permita al robot ejecutar los
movimientos deseados lo mas cercanos posibles a la realidad. Como dichos movimientos son
conocidos, la implementacién de controladores que hagan uso del control predictivo resulta de gran
utilidad debido a que las referencias futuras son conocidas y las salidas actuales pueden ser estimadas
haciendo uso de las salidas futuras.

Este informe final describe los aspectos méas importantes sobre el modelado de una cadena cinematica
asi como la implementacion de un control predictivo distribuido el cual se aplica a cada uno de los
maodulos que componen a la cadena robdtica. En este orden de ideas, la obtencidn del modelo resulta
ser una de las partes mas importantes, no solo por ser el primer paso de todo este proceso sino porque
de su complejidad dependera la complejidad del controlador y por consiguiente de su implementacion.

Como resultado de esto, se logra modelar y validar un médulo de la cadena cinematica con ayuda del
toolbox SimMechanics, perteneciente a Simulink® el cual arroja resultados muy cercanos a la
realidad, lo que nos permite concluir que para sistemas mas complejos puede ser de gran ayuda
reduciendo los tiempos de ejecucién.

El control predictivo que es disefiado posteriormente, hace uso del modelo obtenido y permite
observar el comportamiento del sistema para distintas sefiales de referencia asi como para distintas
perturbaciones que en el mundo real podrian llegar a afectar dicho controlador.

Por altimo, con ayuda de SimMechanics se construye una cadena compuesta por seis mddulos
aplicando a cada uno de ellos el control disefiado para un solo mddulo y se observa cémo el mismo
control trabaja de forma independiente para lograr un objetivo comin que podria llegar a ser una
trayectoria en particular.

Es importante anotar que cada uno de los desarrollos anteriores han servido para ganar experiencia
sobre un tema que ha sido poco trabajado en la universidad, abriendo la puerta a futuros estudiantes
para que hagan uso de estos resultados que les permitan desarrollar nuevas versiones y diferentes
controles aplicados a otro tipo de sistemas que no sean solo robéticos.

A continuacién se presentan los objetivos del proyecto:

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un controlador predictivo distribuido aplicado a una plataforma robo6tica modular en
configuracion de cadena.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Establecer un modelo dinamico en variables de estado del modulo base de la cadena articulada
y de la interaccién entre médulos.

- Evaluar estrategias de control predictivo (MPC) sobre el modelo obtenido tales como GPC'
entre otras, y seleccionar la mas adecuada segin el desempefio del controlador sujeto a
criterios de tiempo de célculo, memoria y desempefio del controlador.

! Generalized Predictive Control
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- Sintetizar un controlador predictivo-distribuido D-MPC para controlar una cadena robética de
6 mddulos (6 DOF?).

- Evaluar el desempefio del controlador distribuido mediante simulaciones, teniendo en cuenta
tiempos de establecimiento, sobrepico y en general indices de desempefio que se escogeran en
el desarrollo del proyecto.

2 Degree of Freedom
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2. MARCO TEORICO

Son varios los conceptos que deben tener en cuenta a la hora de realizar un proyecto de esta
naturaleza. ElI primero de ellos hace referencia a las cadenas cineméticas y como pueden ser
modeladas en el espacio de estados. De igual manera, se debe tener un conocimiento general acerca
del control predictivo y del control distribuido que sera aplicado a una plataforma rob6tica modular,
que para este caso en particular, se encuentra en configuracion de cadena.

2.1 CADENAS CINEMATICAS

Se considera una cadena cinematica al conjunto de enlaces (links) interconectados por medio de
articulaciones (joints). Estas articulaciones pueden ser muy simples como la articulacién rotacional
(revolute joint) o la articulacion prismatica o deslizante (prismatic joint), 6 pueden ser consideradas
méas complejas como la articulacion en forma de esfera (ball joint). Una articulacion se considera
simple o compleja de acuerdo a sus grados de libertad®, por ejemplo, las articulaciones rotacionales
tienen un solo grado de libertad mientras que las articulaciones en forma de esfera tienen 2 grados de
libertad. Las acciones de las articulaciones con un solo grado de libertad se pueden describir por
medio de un nimero real, para el caso de las articulaciones rotacionales es el angulo de rotacion y para
el caso de las articulaciones deslizantes es el desplazamiento de la misma.

Figura 1. Cadena Cinematica compuesta por Seis Links y Cinco Joints*

En conjunto, lo anterior se considera como un robot manipulador [2] el cual cuenta con n
articulaciones y n+1 enlaces. Por ejemplo en la figura 1 se observa una cadena cinematica con 6
enlaces y cinco articulaciones. A cada articulacion le es asociada una variable como el angulo de
rotacion y partir de estas variables se puede describir un sistema usando métodos como el de Euler-
Lagrange. Se debe aclarar que existen robots con maltiples grados de libertad, los cuales superan el
nimero méximo de variables de posicidn y orientacion en la cinematica de robots, estos son llamados
arreglos cinematicos multi-modulares o redundantes [3].

2.2 EULER -LAGRANGE [4]

Los modelos matematicos de sistemas fisicos se pueden derivar a partir del analisis de la energia de un
sistema sin hacer uso de las leyes de Newton o de leyes de Kirchhoff. Para calcular las ecuaciones de
movimiento de Lagrange es necesario definir un sistema de coordenadas generalizado. El sistema de
coordenadas generalizado no es mas que el grupo de coordenadas independientes que son necesarias

% Grado de Libertad: namero de variables independientes necesarias para definir exactamente la posicién de un sistema
¢ Figura Tomada de [1]
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para describir el movimiento de la planta completamente. Cabe resaltar que el numero de coordenadas
generalizadas necesarias para describir un sistema es igual al nimero de grados de libertad.
El Lagrangiano de un sistema se define como:

L=T-U 1)

Donde T es la energia cinética y U es la energia potencial de la planta. Un sistema en el cual no se
disipa energia, se conoce como sistema conservativo. De esta manera, un sistema mecanico
conservativo es el cual donde la energia aparece solo en forma de energia cinética y energia potencial.
La ecuacion de movimiento de Lagrange para un sistema conservativo aparece a continuacion.

d (oL oL
wGe)—(Ge) =0 )
Ahora bien, si a una planta en particular se le aplica una fuerza de entrada, la ecuacion de movimiento
de Lagrange es de la forma:
d (oL oL
L@)-@)=a  ®

Donde Q; es la fuerza de entrada correspondiente a la i-ésima coordenada generalizada.

2.3 CONTROL PREDICTIVO MPC [5]

El control predictivo MPC se ha desarrollado considerablemente durante los dltimos afios. La razén
para el éxito de esta clase de control, se puede atribuir al hecho de que el control predictivo MPC es
quizas la forma mas general de plantear el problema de los procesos de control en el dominio del
tiempo. La formulacion del control predictivo integra control 6ptimo, control estocastico, control de
procesos con tiempo muerto, control multivariable y futuras referencias cuando estan disponibles. Otra
ventaja del MPC es que debido a que se usa un horizonte de control finito los procesos no lineales,
gue tan frecuentemente son encontrados en la industria, pueden ser manejados facilmente.

Aunque el control predictivo ha demostrado ser bastante robusto en la mayoria de las aplicaciones, la
robustez y la estabilidad son dificiles de garantizar debido al uso del horizonte de prediccidn finito.
Cabe resaltar, que este tipo de control no es tan popular en la industria, una de las razones para esto es
gue la implementacién requiere algunas complejidades matematicas.

El control predictivo MPC presenta una serie de ventajas respecto a otros métodos de control entre las
cuales se encuentran:

e Se puede usar para controlar una gran variedad de procesos, desde aquellos con una dindmica
relativamente simple hasta sistemas con un gran tiempo muerto o sistemas inestables.

e Introduce el control con alimentacién hacia adelante (Feedforward) para compensar
perturbaciones apreciables.

e Tiene intrinsecamente una compensacion para tiempos muertos.

e El controlador resultante es facil de implementar [5].

e Es muy atil cuando las referencias futuras son conocidas (Robdtica).

Todos los algoritmos usados en el control predictivo cuentan elementos comunes como los que se
pueden observar en la figura 2 para el calculo del controlador, tales como la obtencion del modelo, la
minimizacion de la funcion objetivo y el desarrollo de la ley de control.

La obtencion del modelo es quizés uno de los pasos mas importantes para el disefio del controlador,
debido a que de este paso depende la facilidad o complejidad de la implementacién del mismo. Este
modelo debe ser capaz de capturar toda la dinamica del proceso y también debe permitir el uso de las
predicciones que serdn calculadas.
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en el Pasado
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Optimizador
Funcién de Restricciones
Costo

Figura 2. Estructura Basica del Control Predictivo MPC®

El objetivo general para esta clase de control es gque la salida futura para un horizonte de prediccién
cualquiera debe seguir a una determinada sefial de referencia y al mismo tiempo debe ser aplicada la
sefial de control. Para llevar todo esto a cabo, se plantea una funcion objetivo la cual debe ser
minimizada para asi plantear el sistema de control [6].

2.3.1 Control predictivo generalizado GPC

El control predictivo generalizado se ha convertido en uno de los métodos mas populares de MPC,
debido a que tiene un gran desempefio y cierto grado de robustez. Esta clase de control puede ser
usado con una gran variedad de plantas con un ndmero razonable de variables de disefio, dichas
variables se deben especificar por la persona que se encuentre disefiando el controlador de acuerdo a
los requerimientos del mismo.

El control predictivo generalizado se puede usar con plantas inestables incorporando el concepto de
horizonte de control, asi como la consideracion de los pesos en la funcién de costo.

2.4 CONTROL DISTRIBUIDO

La gran ventaja de este tipo de control consiste en lograr un rendimiento 6ptimo en todo el sistema de
control centralizado, mientras se opera en un sistema descentralizado, es decir, los controladores
trabajan de forma individual pero cooperativamente para lograr un objetivo comun: el control del
sistema [7]. El controlador de cada mddulo trabaja con las entradas locales basadas en su estado pero
sin olvidar la interaccion con los mddulos inmediatamente vecinos, de esta forma el gasto
computacional disminuye y el desempefio aumenta.

Un sistema modular en configuracién de cadena necesita dividir el problema centralizado en sub
problemas mas sencillos, de esta manera, este tipo de sistemas usan un modelo centralizado, un
modelo descentralizado y un modelo compuesto. EI modelo centralizado modela cada uno de los
subsistemas teniendo en cuenta las entradas, salidas y los vectores de estado para cada subsistema. El
modelo descentralizado no tiene en cuenta el efecto de los subsistemas externos en el subsistema local
mientras que el modelo compuesto si lo hace [8].

® Figura Tomada de [2]
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3. MODELO DINAMICO

Como se menciond anteriormente, la obtencion del modelo es quizés el paso mas importante en el
desarrollo de este proyecto. Durante este capitulo, se describird como fue obtenido el modelo a partir
de la formulacion de Euler Lagrange y a partir el uso de SimMechanics®. Las variables que son
usadas en cada una de las ecuaciones que se plantean en este capitulo se describen en la tabla 1.

Variable Equivalencias
Im Momento de Inercia del Motor
I Momento de Inercia del Mddulo
6, Angulo del Médulo
M Masa del Modulo
g Gravedad
l Longitud al Centro de Masa
0., Angulo del Eje del Motor
U Energia Potencial
T Fuerza Generalizada
r Radio del Engranaje
u Torque del Motor reflejado en el Modulo
Tm Torque del Motor
B, Coeficiente de Amortiguamiento del Motor
B, Coeficiente de Amortiguamiento del Mddulo

Tabla 1. Equivalencias Ecuaciones Modelo Dinamico

3.1 EULER-LAGRANGE®

Por medio de Euler Lagrange se realiza un andlisis de la energia el médulo base de la cadena, dicho

maodulo tiene un grado de libertad.
De esta manera, la energia cinética del modulo base esta dada por:
K =36 + 30,07 (4)
Se tiene que 6,, = r8;, con r=1 es el radio del engranaje, entonces:
K=50%m + 6 ©)
La energia potencial est4 dada por:
U= Mgl(1— cosb) (6)
Se tiene J = J,,, + /.., por la definicién de Lagrangiano L= K — U, entonces:
L= %]QLZ — Mgl(1 — cos6,) (7

La ecuacion de Euler-Lagrange esta definida como:

doL oL
230 20 = Fext (8)

Por lo que para este caso en particular la ecuacion de Euler-Lagrange queda como:

6 i . . . . .
Los Subindices m y L hacen referencia a las variables asociadas al motor y al médulo respectivamente.
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]6, + Mglsen8, = 1, 9)
Donde t; representa fuerzas externas y torques que para este modulo seran:

Torque motor reflejado en el modulo: u = rt,,
Torques de Amortiguamiento: B,,6,, ¥ B.0,,

En general se tendra lo siguiente:
T=u-B6, (10)
Donde, B = rB,, + B,
La expresidén completa para la dindmica de este sistema esta dada por:
]6, + BO, + Mglsenf, = u (1)
Para plantear este modelo en Simulink ® se reescribe la ecuacion anterior de la siguiente manera:
6, = %(u — B, — Mglsen8,) (12)

Teniendo en cuenta esto, el modelo de Simulink ® se presenta en la figura 3:

I3

B:TORQUE DE AM
X
Proeduct1
M- - 4 1
0075 D e — - -
T ; IS NG
ML

M:MASA A . Int t Int tord
Wl dd Gain ntegrator ntegrator
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]
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h J
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o
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(1]

%]
=
=
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2.8

Proeduct

G.GRAVELD.

e
=]
-
=
g é
m
X

sin

Trigonometric
Function

Figura 3. Modelo dindmico de un solo médulo’.

Los valores usados para este modelo de acuerdo con la hoja de especificaciones del servomotor
Dynamixel AX-128 son:

Masa: 0.075 Kg
Gravedad: 9.8 m/s?
Longitud al centro de Masa =L=0.02 m (Ver Figura 6)

" Teniendo en cuenta el caracter practico y funcional de este trabajo de investigacion, se utilizaron las especificaciones de los servos
Dynamixel AX-12. (hoja de especificaciones adjunta)
® Hoja de Especificaciones Dynamixel AX-12. Disponible en: http://robosavvy.com/RoboSavvyPages/Support/Bioloid/AX-12(english).pdf

16



2
Momento de Inercia=J = % = 8x10~* kg * m?

3.2 MODELO IMPLEMENTADO CON SIMMECHANICS

En este capitulo se utiliza la herramienta SimMechanics ® de MATLAB, con la que se realiza una
simulacién mecéanica del primer médulo la cual se compara posteriormente con el modelo tedrico
obtenido en la seccion 3.1.

Los bloques basicos para la simulacion mecanica son:

=
8 o Bils!
S‘ CF e 4 @/" -
y a T Joint Sensor Joint Actuator
= Revolute
Bl
Body

Figura 4. Body, Revolute, Joint Sensor, Joint Actuator
A continuacién se explicaran cada uno de los bloques:

Body: Representa un cuerpo rigido (Ver Figura 5) cuyas propiedades se pueden ajustar dependiendo
las necesidades, para esta simulacién se cambié la masa, el tensor de inercia, la orientacion y los
sistemas de coordenadas de acuerdo a las caracteristicas de los servos mencionados anteriormente®.

Cs2 (M

@

Bar 1

st

Figura 5. Bloque Body de SimMechanics

En la figura 6 se puede ver de forma més detallada el médulo.

Figura 6. Mddulo base

° Ademés de los servos Dynamixel, también se utilizaron mas partes del kit Bioloid, de tal forma que la estructura y las
propiedades del mddulo base son totalmente reales.
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Para obtener las caracteristicas exactas del mddulo completo (servos y otras partes) se utiliza un
software de sistema de disefio asistido por ordenador (CAD), el cual permite saber las propiedades
fisicas con exactitud.

En la tabla 2, se observa el volumen de un solo mddulo el cual se calcula con ayuda del software de
disefio anteriormente mencionado.

Document Name Up-To-Date Mass Volume Surface Area
| ©9 ModBase.asm Yes 0,075 kg 54457117 mm "2 |
7 AX-12.par Yes 0,060 kg 43626,109 mm~3  10804,24 mm~2
B BlDarandela.par Yes 0,000 kg 258,200 mm "3 40212 mm*™2
B BlOarandelaQ.par Yes 0,000 kg 125,664 mm~3 251,33 mm"2
7 OF-12S.par Yes 0,004 kg 3172435 mm~3 351701 mm~”2
®7 OF-125H.par Yes 0,010 kg 7274709 mm*~3  7518,10 mm~*2

Tabla 2. Tabla detallada de masa y volumen del médulo

Ademas de la masa y las dimensiones del modulo, es necesario calcular el tensor de inercia tal y como
se muestra a continuacion.

El tensor de inercia, esta definido como:

I.I‘:E‘ Iﬁ‘y’ IQ‘.’.’
I = | I, I, I, (13)
1.

I T I zy

Las componentes del tensor de inercia de la ecuacion (13) se encuentran en una base ortonormal y se
calculan a partir de los tres momentos de inercia segun esos tres ejes perpendiculares. De esta manera,
se asume que ésta es una distribucion de masa uniforme por lo que la densidad no varia en las
ecuaciones 14, 15y 16 (Densidad Constante) por lo que solo es necesario calcular los elementos de la
diagonal de la matriz I, estos elementos se calculan de la siguiente manera:

= [ [ J&? +2*)p(x,y, z)dxdydz (14)

0.047 ~0.026 ~0.089 5 0.074 kg d dvd
f f f O + 2 g0 BV

Ly = 1.42 x107%

= [ [ (& +2%)p(x,y,z)dxdydz  (15)

0.047 ~0.026 ~0.089 5 5 0074kg
= L] e s e

I,y = 4.99x10~*

= [ [ [ +yD)p(x,y,2) dxdydz  (16)

0.047 (0.026 0.089 0.074 kg
I,, f f _[ (x2+y )54 10-5m s dxdydz

I, = 424 x10™*
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Las integrales de las ecuaciones (14), (15) y (16) se calculan sobre la region del espacio ocupada por
el moédulo, los elementos de la diagonal del tensor de inercia son Ilamados momentos de inercia
principales alrededor de los ejes x, y y z. Ademas de esto, se halla la densidad p del modulo usando
valores de la tabla 2. Las dimensiones que se usan son extraidas de la hoja de especificaciones de los
servomotores Dynamixel AX-12".

Los valores calculados son ingresados a blogue body de SimMechanics.

Revolute: es el segundo bloque fundamental (ver Figura 7), éste representa un grado unico de libertad
de rotacion sobre un eje determinado entre dos cuerpos o en este caso, entre el cuerpo y la tierra; el
sentido de rotacidn esta definido por la regla de la mano derecha.

En este bloque s6lo se definio el sentido de rotacion y el nimero de entradas y salidas; las entradas de
este bloque son la salida del cuerpo anterior a éste y la sefial que viene del bloque Joint Actuator; las
salidas son la entrada del siguiente cuerpo y la sefial que va al bloque Joint Sensor.

Revolutel

Figura 7. Blogue Revolute de SimMechanics

Joint Actuator: La funcion de este bloque (Ver Figura 8) es convertir una sefial de entrada en una
fuerza, por lo tanto este bloque sélo tiene una entrada y una salida; la entrada puede ser una sefial
sinusoidal, un tren de pulsos, una rampa, entre otros; La salida es la forma de onda convertida en una
sefial de fuérzala cual estara conectada al bloque Revolute.

\.@D

Joint Actuatort

Figura 8. Bloque Joint Actuator de SimMechanics

Joint Sensor: La funcion de este bloque (Ver Figura 9) es transformar una sefial fisica en una forma
de onda que pueda ser vista en un scope, al igual que el Joint Actuator éste solo tiene una entrada y
una salida, la entrada es una de las salidas del blogue Revolute, y la salida va conectada a un Scope.
En este bloque sélo se seleccionan las sefiales que queremos ver.

a &7

Jeint Sensorl

Figura 9. Blogue Joint Sensor de SimMechanics

Después de ver y caracterizar cada uno de los bloques se conformo el modelo del modulo base, el cual
estaba conectado de forma paralela con la simulacién del modelo teérico. La interconexion de todos
los elementos anteriormente mencionados para conformar el modelo del médulo base se ve en la
figura 10.

10 Hoja de Especificaciones Dynamixel AX-12. Disponible en: http://robosavvy.com/RoboSavvyPages/Support/Bioloid/AX-12(english).pdf
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Figura 10. Representacion del Médulo Base usando SimMechanics

3.3 VALIDACION DEL MODELO

Entrada Tren de Pulsos: Se simuld el sistema con un tren de pulsos como entrada, de esta manera
para el modelo en SimMechanics ® la sefial pulsante estd conectada al Joint Actuactor y para el
modelo tedrico la sefial pulsante es la variable u.

Las caracteristicas de la sefial de entrada son:

Parametro Valor
Amplitud 0.1
Periodo 4s

Ancho del Pulso | 50 %

Tabla 3. Parametros Tren de Pulsos

Se escogi6 esta sefial debido a que es relativamente lenta y los cambios se pueden observar con
claridad cada 4 segundos. Las graficas para el modelo tedrico y para el modelo mecanico se pueden
observar a continuacion.

Posicion: Modelo Mecanico y Modelo Tedrico

7000 | | | | | I

5000 . . . . . . . Maodelo Tedrico

Madelo Mecanico

5000

3000

1000

1000 i i i i i i i i i
0

i . Tiempo (s) .
Figura 11. Posicion Modelo Teorico y Mecénico

En la figura 11 se pueden observar las gréaficas de posicién tanto del modelo tedrico como para el
modelo mecénico. Sin embargo, existe una diferencia en como SimMechanics muestra dicha posicion
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Angulo (rad)

ya que una vez el angulo aumenta, SimMechanics lo muestra variando entre 3.14 y -3.14 tal y como se
ve en la figura 12.

Posicién Modelo Mecanico

Angulo (rad)

=]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiarnpo (s)

Figura 12. Posicién Modelo Mecéanico

Para el modelo tedrico, la forma de visualizacién de dicho angulo es completamente diferente, de esta
manera si el médulo gira varias veces sobre su propio eje, Matlab lo identifica como 6.28 rad, 12.56
rad y asi sucesivamente, por lo que la gréfica de posicién crece a medida que el tiempo lo hace tal y
como se ve en la figura 13.

Posicidn Modelo Tedrico
o 1. .r 1 .r | ! | !

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Figura 13. Posicion Modelo Teérico

La velocidad angular y la aceleracién angular son graficadas con el mismo método tanto en
SimMechanics como en la simulacion tedrica de Matlab, por lo que dichas gréaficas si pueden ser
observadas en una misma ventana tal y como se ve en las figuras 14 y 15.
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Velocidad: Modelo Mecanico y Modelo Tedrico
I I I :
: : | | Modelo Mecanico

1400

Madelo Tedrico

“elocidad (rad/s)

200~

Tiempo (s)

Figura 14. Velocidad Angular Modelo Teérico y Modelo Mecanico
Por ultimo se grafica la aceleracion angular obteniendo los resultados de la figura 15.
Aceleracion: Modelo Mecanico y Modelo Tedrico

| | | .
i i i i 1 Madelo Mecanico

300

Aceleracian (rad/s?)

Figura 15. Aceleracion Angular Modelo Teérico y Modelo Mecanico

Para comparar los resultados obtenidos en la figura 14 y figura 15, se halla el error absoluto, la
varianza y la desviacion estandar (Ver Tabla 4).

Error Absoluto (%) | Varianza | Desviacion Estandar
Velocidad 0.64 0.098 0.31
Aceleracion 18.61 7.87 2.8

Tabla 4. Error, varianza y desviacion estandar Velocidad y Aceleracién Angular

Como se observa en la tabla 4, el error'! en la aceleracion es mucho mayor respecto al error en la
velocidad, esto se debe a que los valores de aceleracion cada 2 segundos tienen grandes variaciones lo
gue hace que el error tenga un valor mayor.

|Valor Tedérico—Valor Mecanico|

11 - .
El error se calcula usando la siguiente formula Error = x 100

Valor Teérico
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Angulo (rad)

Angulo (rad)

Entrada Sinusoidal: Se simulé el sistema con una entrada sinusoidal, de esta manera para el modelo
en SimMechanics® la sefial pulsante esta conectada al Joint Actuactor y para el modelo teorico la
sefial pulsante es la variable u.

Las caracteristicas de la sefial sinusoidal son:

Parametro Valor
Amplitud 1
Frecuencia 1 rad/s

Tabla 5. Parametros Sefial Sinusoidal

Se escogio esta sefial debido a que es relativamente lenta y los cambios se pueden observar con
claridad cada segundo. Las graficas para el modelo teérico y para el modelo mecénico se pueden
observar a continuacion.
%10 Pasicidn: Modelo Mecanico y Modelo Tedrico
25 T T T T T T r
: : : : : Modelo Mecanico ||
Modelo Tedrico

0 i i i i i | i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 16. Posicion Modelo Tebrico y Mecénico Entrada Sinusoidal

En la figura 16 al igual que en la figura 11, las posiciones no pueden ser comparadas en la misma
escala debido a la forma como se grafican en cada uno de los modelos. De esta manera, las graficas de
posicién para una entrada sinusoidal se muestran por aparte en las figuras 17 y 18.

X 1[]4 Posicion: Modelo Tedrico

25 . T T T T T 1 T
; | | 1 | | | |

im

05

Tiempo (s)

Figura 17. Posicion Modelo Tedrico Entrada Sinusoidal
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Figura 18. Posicion Modelo Mecénico Entrada Sinusoidal

La velocidad angular y la aceleracion angular con una entrada sinusoidal se pueden observar en la
figura 19 y 20 respectivamente.

Velocidad: Modelo Mecanico y Modelo Tedrico
| | | | L
H 1 H H H : H Modelo Mecanico
Modelo Tedrico

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

500 | | | | | | \ | |

Tiempo (s)
Figura 19. Velocidad Angular Modelo Teérico y Modelo Mecénico Entrada Sinusoidal

Aceleracion: Modelo Mecanico y Modelo Tedrico
2500

T
Modelo Mecanico
Modelo Tedrico

2000
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000} N — o A _ —
-1500
-2000
2500 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 ] ] 7 g 9 10
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Figura 20. Aceleracién Angular Modelo Teérico y Modelo Mecanico Entrada Sinusoidal
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Al igual a como se hizo con el tren de pulsos, se calcula el error absoluto, la varianza y la covarianza
registrando los resultados en la tabla 6.

Error Absoluto (%) | Varianza | Desviacion Estandar
Velocidad 1.18 0.019 0.14
Aceleracion 7.75 0.025 0.159

Tabla 6. Error, varianza y covarianza Velocidad y Aceleracién Angular Entrada Sinusoidal

Como se pudo observar en las figuras anteriores, el modelo tedrico y modelo mecanico tienen un
comportamiento dindmico muy similar, esto fue comprobado posteriormente hallando el error*? entre
las dos medidas, dicho error es relativamente pequefio por lo que se asume que el modelo ha sido
validado. De esta manera, en los capitulos posteriores se podra hacer uso de cualquier modelo para
disefiar los controladores con lo que se espera obtener resultados con poca diferencia entre ellos. Sin
embargo, para efectos de simulacion, se mostraran los resultados tanto para el modelo mecéanico como
para el modelo tedrico. Por Gltimo, invitamos al lector a desarrollar sus propios modelos mecéanicos
con ayuda de SimMechanics ®, para que puedan observar la gran utilidad de este software el cual
reduce tiempos de simulacion y arroja resultados realmente confiables.

|Valor Tedérico—Valor Mecanico|

12 - .
El error se calcula usando la siguiente formula Error = x 100

Valor Teérico
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4. CONTROL PREDICTIVO

En este capitulo, se muestra el desarrollo de los dos tipos de controles con los que se decidio trabajar
en este proyecto, el Control predictivo generalizado o GPC y el control predictivo sin restricciones
UMPC (Unconstrained Model Predictice Control) disefiado con ayuda del toolbox Model predictive
control de Matlab. Las variables que son usadas en cada una de las ecuaciones que se plantean en este
capitulo se describen en la tabla 7.

Variable Equivalencias
A BC,D Matrices Espacio de Estados
Uy Entradas del Sistema en el instante k
Xy Vector de Estados en el instante k
Vi Salida del Sistema en el instante k
r Referencia
dy Perturbacion
K Ganancia Realimentacion de Estados
Xk Vector de Futuros valores de x;,
H,P,Q Matrices de Prediccion
I Matriz Identidad
ny, Horizonte de Prediccion
ny Horizonte de Control

Tabla 7. Equivalencias Ecuaciones Control Predictivo

4.1 GPC SIN PERTURBACIONES (dy = 0)

Para empezar con el disefio del control predictivo generalizado se debe tener en cuenta que el sistema
debe linealizarse y discretizarse por lo que asume un tiempo de muestreo igual a 0.01 s. Se escoge este
tiempo de muestreo debido a que describe al sistema sin pérdida de informacion. De esta manera, el
sistema es de la forma:

Xk+1 = Axk + Buk (17)

VYV = ka+Duk+dk

Para un sistema discreto en estado estacionario se sabe que:

Xi1 = X = Xss (18)
De esta manera:
Xgs = Axgs + Bugg (19)
Asi, al despejar x de la ecuacion (19):
Xss = (I — A) "' Bugg (20)

Ahora, si se quiere tener una salida deseada, por ejemplo y,; = r Se tiene que:
Yss = Cxgs + Dugs (21)
r=C( — A) 'Bug + Dug, (22)

En la ecuacion (21) se asume d;, = 0, de esta manera, si se quiere seguir una referencia en particular,
es necesario saber cudl debe ser el valor de la entrada u, por lo que:

Sea, A=Cc(I-A)"'B (23)
Entonces, r = Aug + Dug (24)
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r = (A + D)ug (25)
(/I + D)TT = (/i + D)T(A + D)ug (26)
Ugg = ((A + D)T(A + D))_I(A + D)TT (27)

Segun la hoja de especificaciones del servomotor™, la entrada de torque u puede tomar valores hasta
del6.5 kgf.cm o en el SI de 1.62 Nm. Aunque para efectos de simulacién se asumira cualquier valor
para dicho torque.

. . ) . . 1
Ademas, para todas las simulaciones que se presentan en este libro se escoge una referencia r = [0]

lo que equivale a un angulo de 57 grados aproximadamente. Dicha referencia es escogida asi debido a
gue se ajusta con las limitaciones fisicas que tendran los servomotores a la hora de moverse en el
mundo real.

Segun GPC, la ley de control se define como [6]:
W — Uss = —e] [H{ QHy + R] ™ H QPey (x — x5) (28)
Donde,
el =[1,0,0,...,0] (29)
En la ecuacion (28) se hace uso de las predicciones para el modelo las cuales estan descritas por:
Xk = PexXpe + HyUop—q (30)

Yok = Pxp + Hu 4

Y donde:
A B 0 0
A? AB B 0
Any AW-1B  any-2p B
(31)
CA CB 0 0
cA? CAB CB 0
p=|"" |H= .
Ay CA™-1B canv-2p CB

Usando el desarrollo tedrico del capitulo 1 en donde el médulo base de la cadena esta descrito por las
siguientes matrices:

1 0 0
A=lo00e 1 1:B= [02'?2121];6:! 0 1ib=] 0 ] (32)
' | 04047 0 2222.2

Se calculd la ley de control tomando n,, = 4 y n,, = 2, por lo que las matrices de prediccion son:

B Hoja de Especificaciones Dynamixel AX-12. Disponible en: http://robosavvy.com/RoboSavvyPages/Support/Bioloid/AX-12(english).pdf
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1 001 - 0111 0
0004 1 2222 0
1 001 S 011 0 04  0.004 0.045 0
0.004 1 2222 0 1 002 033 011
1 002 033 0.11 0008 1 2222 22.22
0008 1 |. 2222 2222 . 04 0008|., 0134 0.04
Po=1 707 003 | =] 0ss 033 'F=| 1 o003 |'M=|0ss o033| 3
0012 1 2222 2222 0012 1 2222 22.22
1 004 0.77 055 04 0012 0224 0134
0016 1 | 2222 22221 1 004 0.77 055
0016 1 2222 22.22
[0.404  0.016. 0314 0.224]

Comunmente se escoge Q = CTC [4] y R = Al, donde A es la matriz de pesos e | es la matriz
identidad. De esta manera, la ganancia por realimentacion de estados es:

K = —eT[HTQH, + R]"*HTQP,, = [-0.0027 — 0.0449] (34)

Con estos valores se implemento la ley de control por realimentacién de estados tal y como se ve en la
ecuacion (35).

u = —K(x — xg5) + Uss (35)

. . . 1 . .
Al simular el sistema de control con una referencia r = [0] se obtienen los siguientes resultados:

Comparacion Posicién Referencia 1

Tedrico
Mecénico H

0.8

o
o

Angulo (rad)
T

0.4

Tiempo (s)
Figura 21. Salida de Posicién con Control GPC Para modelo Tedrico y mecanico

En la figura 21, se grafica el angulo del controlador cuando se quiere que siga una referencia igual a 1.
Como se puede ver, esta referencia se alcanza luego de 100 segundos por lo que es necesario mejorar
el tiempo de respuesta. Este andlisis se llevara a cabo en el capitulo 6 donde se realizaran pruebas de
desempefio a los controladores. El error absoluto y la varianza para las gréaficas 21 y 22 se resume en
la tabla 8.
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Error Absoluto (%0)

Varianza

Angulo

1.85

0.14

Velocidad

5.56

0.37

Tabla 8. Error Absoluto y Varianza en la salida del Controlador para los modelos Mecanico y Teérico.

El error de velocidad es mayor debido a que el modelo mecénico presenta un mayor pico de velocidad

respecto al modelo tedrico.

Comparacion Velocidad Referencia O

0.06

— Mecanico

Tedrico

0.05

0.04

0.03

Velocidad (rad/s)

0.02

0.01

Figura 22. Salida de Velocidad con Control GPC Para modelo Tedrico y mecanico

Tiempo (s)

100

150

En la figura 22 se observa que la velocidad alcanza el valor cero luego de 100 segundos, esta
velocidad tiene un pequefio pico de amplitud 0.06 durante los primeros segundos pero poco a poco

alcanza el valor deseado.

La sefial de control tanto para el modelo tedrico como para el modelo mecanico se puede ver en la

figura 23.

w10™ Sefial de Control GPC para el Modelo Mecénco y el Modelo Tedrico

045

3_"""""""1 """""""" P poTTTTITE T ruiaii i TTTTTTTTTTTTTTTyTTTTTTTTeeSesTTGTTTTTTTTTTTTTTTTS
H H ; H ; H H H Tedrico |
H H ; H ; H H ; Mecanico |/

P SRS, S—— PR S — SR— SR——

_______________________________________________________________

05

i i | i | i i | i |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (s)

Figura 23. Sefial de Control GPC para el Modelo Mecénico y para el Modelo Tedrico
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A continuacién se muestra el desarrollo que fue llevado a cabo cuando el sistema es sometido a una
perturbacién.

4.2 GPC CON PERTURBACIONES (dj, # 0)

En el numeral anterior, se asumid que las perturbaciones d;, son iguales a cero. Sin embargo, el
controlador debe funcionar correctamente asi sea sometido a una perturbacion como una constante,
una sefial escalén entre otras. Es asi, como el término d; ahora hace parte de la ecuacion (21) llegando
a

Yss = Cxss + Dugg + dy (36)

En esta parte, se disefiara un observador de estados [9] para estimar los estados y las perturbaciones.
Dicho observador de estados sera de la forma:

Zky1 = AZk + Euk - L(C~Zk + Duk - yk) (37)
Donde,

=[] A= [ o= e=tc 0

Antes de disefiar el observador verificamos que el sistema sea observable, la matriz de observabilidad

es:
0 1
B
| 0.4047 o |
0—| 001| (39)
0.004 1
0.4047 0004J

La matriz O es de rango completo por lo que el sistema es completamente observable. Para calcular la
ganancia del observador L que aparece en la ecuacion (37), se usa la funcién place de Matlab, la cual
calcula dicha ganancia a partir de A,C y los polos del sistema. Los polos escogidos son
[0.001,0.01,0.05,0.07]. Estos polos se encuentran cerca del origen para que el observador tenga una
respuesta mucho mas rapida respecto a la del sistema.

La ganancia L es:

L = [ 414 9278 =221 -92.76

23277 227 -232.75 -0.33 (40)

Dado que la referencia y las perturbaciones son conocidas, es necesario calcular xg vy ugs para
obtener la salida deseada.

De la ecuacion (20) sabemos que xg = (I — A)~*Bug, Yy la ecuacion (21) ahora es de la forma
s = CXgs + Dugg + dj (42)
Por lo que si y,s = r Se tiene:
r—d, =C(I—A) " Bug + Dug (42)
Al despejar ugg de la ecuacion (36) encontramos que:
uss = (A+D)'(A+ D)™ (A+ D) (r —dy) (43)

Con estos valores, se plantea un nuevo diagrama para el controlador y el observador tal y como se ve
en la figura 24:
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Angulo (rad)

- y{nF=Cx{n#Du{n) e n L
"1 xin+1j=Ax{n}+Buin) L bl
Maodelo un Médulo
dp
dv Observador
+ _tdk m yin}=Cx{n}+Dufn)
J: Y I:1 ]" x{n+1 F=txin}+Buln) 4
Gain1
1
Referenci
MATLAB
Function
USS x5S

Figura 24. Diagrama del sistema de control en lazo cerrado con el Observador de Estados.

Al diagrama de la figura 24 le es aplicada a los 100 segundos una sefial escalon de amplitud 0.5 como
1

0], obteniendo los siguientes resultados:

perturbacién y una referencia r = [

Comparacidn Posicién Con Referencia 1y Perturbacion 0.5

1.6 e e e S 2 i i
Tedrica |

: : : Mecanico |i

14 mmmmmene B e [l 'é """""""" i’ """"""""""""""""" neteeteleeleleleedefele leleleeefefeleefe e % """""""""""""""" 1
12 _JLJ ________________ LA.A __________________________________
| | i | |

1.2 14 16 1.8 2

x 10°

Figura 25. Comparacién Posicién control GPC con una Referencia igual 1 y una Perturbacién igual a 0.5

Para ver como se corrige el error, se grafica la figura 25 pero solo el intervalo de tiempo donde es
aplicada la perturbacion. Los resultados se pueden observar en la figura 26.

31



Angulo (rad)

Welocidad (radfs)

Perturbacion de Amplitud 0.5
2 R . P — oo e e e :

Tedrico

Mecanico

O — — — — —

0.9994 0.9996 0.9998 1 1.0002 1.0004 1.0006 1.0008 1.001 1.0012
Tiempo (s) 3

Figura 26. Ampliacién Comparacion Posicion con una Referencia igual 1 y una Perturbacion igual a 0.5

En la figura 26, se observa que el error es corregido en 0.04 segundos volviendo rapidamente a su
valor original. Ademas, el control disefiado con el modelo mecanico muestra un mejor desempefio
debido a que sigue el valor 1 de la referencia.

A continuacion, se muestran las graficas de velocidad cuando es aplicada una perturbacion de
amplitud 0.5 en la salida de posicion.

Comparacién Velocidad Angular con Referencia 0 y Perturbacidn de Posicidn 0.5

0 m - == mmm e oL
Tedrico
Mecanico
0
T
T e
230 fn e m e SRR SRR PRI SRRER e T L S
50 i i i i
1 1.0005 1.001 1.0015
Tiempo (s) ;(102

Figura 27. Comparacion Velocidad Angular control GPC con una Referencia igual 0 y una perturbacion de Posicion igual a 0.5
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En las graficas anteriores, se puede observar el desempefio del controlador tanto para el modelo
tedrico como para el modelo mecanico. Este desempefio no es el mismo para los dos modelos debido a
que las matrices de las ecuaciones de estado que describen al sistema no son totalmente iguales, tal y
como se Ve a continuacion. Se resalta, que estas matrices fueron obtenidas en el capitulo 3 pero no son
mostradas en ningin momento. Se recomienda al lector revisar el script Datos GPC creado en Matlab
el cual se encuentra en el CD adjunto a este libro, en dicho script se describe como hallar las matrices
gue aparecen a continuacion;

Modelo Teorico:

0 0
A=[0004 O'fl]’ [02;12121] €= [ ;D= 0 ]
) 0.4047 O 2222.2
Modelo Mecénico:
1 0 0
a=[y sn=[5ie=lo afio=| o |
' 0 0 2202.6

Usando estas matrices, se calcula la ley de control cuando d, = 0, encontrando algunas diferencias
entre los dos modelos.

Modelo Teorico:
K =[-0.0027 — 0.0449]
Modelo Mecanico:
= [-0.0026 — 0.0453]

Para el disefio del controlador cuando es aplicada una perturbacion al sistema, la ganancia K se escoge
igual tanto para el modelo mecanico como para el modelo teérico. Esto debido a como se explico en el
capitulo 3, el modelo se comporta de una manera muy similar por lo que el desempefio del controlador
no deberia verse afectado ya que estaria simulando una ‘misma’ planta. En el capitulo 6, estos
controladores seran disefiados para diferentes horizontes de prediccion y seran probados con diferentes
perturbaciones.

4.3 UMPC (Unconstrained Model Predictive Control)

El segundo controlador se desarrollé utilizando el toolbox Model Predictive Control de MATLAB. La
estrategia de control que utiliza es UMPC", dicha estrategia se ajusta al problema de disefio que se
esta tratando debido a que el controlador que se va a implementar no tiene ninguna restriccion.

Se decide trabajar con el control UMPC debido a que a partir de este se pueden llegar a entender las
demas estrategias de control predictivo. EI UMPC cuenta con los principales elementos de un control
predictivo, el cual usa el modelo matemético del proceso (planta) para predecir sus salidas futuras,
basandose en las sefiales de control futuras. Estas sefiales se calculan con ayuda de un programa de
optimizacién que siempre requiere del planteamiento de una funcién objetivo y de ser el caso, de
restricciones activas o pasivas. Este modelo matematico debe ser capaz de describir en forma muy
cercana la dindmica del proceso para poder predecir las salidas futuras. Otros componentes
estructurales de un control MPC son la trayectoria de referencia, los errores futuros (diferencia entre la
Trayectoria de referencia y las salidas predichas) y las sefiales de control futuras [10].

De esta manera, para empezar con el disefio del controlador deben seguirse los siguientes pasos:

14Unconstrained Model Predictive Control
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4.3.1 Conexion del controlador a la planta e identificacion del tipo de sefiales con las que
esta interactuando.

Lo primero gue se hace es conectar el controlador (Bloque MPC Controller) vy la referencia a la planta
para definir el sistema con el que se va a trabajar (Figura 28).

MPC Controller
; o e

eref MPC mw IN Torgus N*m Welocidad Angular

REF md Apsleracion Angular

Y

¥YY¥Y

. Madulo_Mecanico Scope
nd

Figura 28. Diagrama Control UMPC usando el Modelo Mecénico

Después de tener el diagrama del sistema realimentado, se debe especificar qué tipo de sefiales
interactlian con la planta, saber cuéles se van a medir y cuéles se van a controlar; cada sefial tiene que
clasificarse como se muestra en la Figura 29.

Variables Manipuladas *
E I* Medidas 0
E Perturbaciones Medidas * Planta é
Z |* NO Medidas i
Perturbaciones NO Medidas *

Figura 29. Control UMPC. Clasificacion Variables de Entrada y Salida de la Planta

Las entradas que se ven en la figura 29 son variables que afectan a la planta, hay tres tipos de entradas
tal y como se ve en la figura anterior.

Para la planta con la que se esta trabajando las entradas que se identifican son las siguientes:

e IN Torque, ademas de ser una entrada también es una variable manipulada ya que
corresponde a la salida del controlador.

o MD (Perturbaciones Medidas), el controlador utiliza las perturbaciones medidas para una
compensacion “feedforward”, en la Figura 28 el blogue que corresponde a este tipo de
perturbaciones esta conectado al controlador, esto se hace para efectos de disefio, en realidad
estas perturbaciones no afectan al controlador sino a la planta.

e Perturbaciones NO Medidas, no aparecen en el diagrama de bloques pero hay que tenerlas
en cuenta debido a que el control no siempre va a trabajar bajo las mismas condiciones, este
tipo de perturbaciones son entradas independientes de las cuales el controlador no tiene
conocimiento directo pero debe compensar.

Ahora bien, en la figura 29 también se pueden observar las salidas las cuales son variables
dependientes que salen de la planta. Para este caso en particular, la Unica salida que se va a tener en
cuenta es el angulo de cada uno de los médulos. El sistema es realimentado con dichos angulos por lo
tanto se deben considerar como variables medidas. El controlador usa esta clase de variables para
estimar las cantidades no medidas las cuales también son realimentadas, Ilegando asi al control
deseado.
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Luego de haber definido el grupo al que corresponden cada una las variables del sistema, se procede
con el reconocimiento y la identificacion de la planta por parte del controlador.

43.2

Reconocimiento e Identificacion de la planta por parte del Controlador

En el toolbox MPC de Matlab, el controlador debe saber qué tiene conectado por lo que sigue los
pasos que son ilustrados en la Figura 30.

4.3.3

Se deben

Building a new MPC controller by deriving a plant model fr...

"  Configuring the Control and Estimation Tools Mana...
w"  Setting up linearization input/output points and out...
w"  Finding operating point

¥ Linearizing the plant

w"  Building MPC controller

Figura 30. Secuencia de pasos de inicializacién del MPC Controller®

El primer paso consiste en la configuracion de las herramientas de control y estimacién, en
esta etapa se crea el proyecto y se le asigna el mismo nombre que el modelo en Simulink.

El segundo paso consiste en identificar las entradas y las salidas, éste es el momento en el
cual el controlador identifica qué tipo de sefiales tiene conectadas.

El objetivo del tercer paso es encontrar el punto de operacion.

En el cuarto paso se calcula el modelo linealizado de la planta, hay que aclarar que el control
predictivo es capaz de controlar plantas no lineales, como la que se estd estudiando, pero
para efectos de disefio de este controlador se necesita tener un modelo linealizado. Para la
linealizacién de la planta, el toolbox MPC hace uso del otro toolbox de Matlab System
Identification Toolbox, éste se encarga de generar un modelo lineal e invariante en el tiempo
basandose en las entradas y salidas de la planta. La forma en que el toolbox linealiza el
modelo consiste en crear dos vectores, uno con una secuencia de entradas a la planta
(entradas de torque, unidades Nm), y el otro con las respectivas salidas (salidas de angulo,
radianes). Después de tener los dos vectores y el tiempo de muestreo (definido en el modelo
mecanico ts=0.01s) el toolbox procede a crear un modelo que ajuste de la mejor forma los
datos, el cual va a tener contenida la informacion sobre la estructura del sistema y la
informacidn sobre el algoritmo usado para estimar los parametros. Luego de crear el modelo
linealizado (System Identification Toolbox Model), este debe convertirse a un “L77 object”
para poder ser utilizado con el Toolbox Model Predictive Control d eMatlab.

Por Gltimo, el quinto paso, consiste en consolidar toda la informacion para poder generar el
controlador, después de esto se despliega un conjunto de opciones con las que se pueden
ajustar y modificar los pardmetros de dicho controlador.

Comparacion de resultados por parte del Toolbox.

comparar dos cosas, la primera, que las variables que definimos en el paso 4.3.1 concuerden

con las que el toolbox identific6, y la segunda, que las matrices que muestra el toolbox del modelo
linealizado sean muy similares a las que se calcularon en el capitulo 3.

Al inicializar el MPC toolbox aparece la ventana de la Figura 31, como se puede observar
dicha figura concuerda perfectamente con lo que se habia planteado en el paso 4.3.1, hay que
aclarar que el toolbox muestra 3 Perturbaciones Medidas y antes sélo se habia hablado de

%5 Figura Tomada del Toolbox Model Predicitive Control de Matlab
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una (Figura 29), esto se debe a que el blogue MD de la Figura 29 lo conforman tres sefiales,
las cuales simulan las componentes x,y,z del torque de interaccion entre modulos. Estos
torques son tenidos en cuenta en el capitulo 5 donde se distribuye el controlador para 6

madulos.
\_’ 3 Measured 0
disturbances Mn;j
Setpoints 1 Manipulated Inputs Cutputs
(reference) | T ¢ variables 4 7| Plant 1"
0 Unmeasured Measured

Y e
’—. disturbances 1

Figura 31. Representacion del sistema que es identificado por el toolbox

e La linealizacion que se obtiene por medio del toolbox (Figura 32) es muy parecida a la del
modelo tedrico que se planted en el capitulo anterior. La matriz A es igual a la del modelo
mecanico, B tiene los mismos valores en la primera columna pero adicionalmente presenta
tres columnas mas, esto se debe a que el System Identification Toolbox crea automaticamente
entradas de ruido correspondientes a las perturbaciones medidas. Al igual que B, el tamafio
de C es diferente, debido a que para este caso en particular solo se realimenta la posicion.

Linearization Result:

— To plot the response of this result click on the node labeled Custom Views.
— To export the result click on the Export To Workspace button below.

a =

xl x2
xl 1 0.01
x2 a 1
b =
ul uz u3 u4d
xl 0.09452 a a a
x2 18.9 a a a
o =
xl xZ2
vl 1 0

ul u2 u3 ud
w1 a [u] a a

Input groups:

Hame Channels
Manipulated 1
Measured 2,3, 4

Figura 32. Resultados de la linealizacion del toolbox

4.3.4 Ajuste de los pardmetros del controlador

El toolbox ofrece distintos pardmetros de disefio del controlador, los principales y con los que se van
trabajar son:

Horizontes: hay que definir 3 sub parametros dentro de esta categoria:

e Intervalo de control: establece el tiempo transcurrido entre cada ajuste de la variable
manipulada de control.

e Horizonte de prediccion: es el nimero de intervalos de control sobre los cuales la salida es
optimizada.

e Horizonte de control: es el numero de intervalos de control sobre las cuales la variable de
control es optimizada.
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Pesos: hay que definir 2 sub parametros

Pesos de entrada: esta variable define el peso para la sefial de entrada, si este valor es cero
no afecta en nada el disefio del controlador, pero cualquier perturbacion o cambio de
referencia puede desviar permanentemente la variable manipulada del valor nominal, en
cambio, si es diferente de cero, hace que la variable manipulada esté méas cerca a su valor
nominal, eliminando asi el error en estado estacionario de la salida de la planta. De forma
paralela hay que definir otra variable llamada “Rate Weigth”, por defecto esta variable se
define cero y no tiene ningun efecto para el disefio del controlador, pero si se le asigna un
valor positivo, éste se encarga de incrementar el peso en el momento necesario para reducir
el movimiento en la variable manipulada.

Pesos de salida: esta variable define el peso para la sefial de salida, puede tomar valores
positivos o0 cero. Cuando hay una sola sefial de salida, incrementar el peso sirve para
aumentar la cercania de la salida de la planta con la referencia; cuando hay mas de una
variable de salida, la que tenga el mayor peso va ser a la que el controlador le va dar mas
importancia y va tratar de corregir mas rapidamente.

Adicionalmente, el toolbox en esta misma seccidn presenta una herramienta grafica que permite
escoger que caracteristica principal se desea que tenga el controlador, ésta consiste un selector que al
variarlo permite volver mas réapido el controlador dejando a un lado la robustez o viceversa. El
funcionamiento de esta opcidn radica en variar todos los pesos a la vez, por ejemplo, si la barra se
mueve hacia el lado de mayor robustez aumenta el peso que corresponde a la variable manipulada y
disminuye los relacionados con la referencia.

Estimacion: en esta seccion se definen el tipo de perturbaciones para las que el controlador se va a
disefar, hay 3 tipos:

Perturbaciones a la salida de la planta

Perturbaciones
NO Medidas

-+
Salidas

Figura 33. Perturbaciones a la salida de la planta

Perturbaciones a la entrada de la planta

Perturbaciones
NO Medidas

Figura 34. Perturbaciones a la entrada de la planta
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e Ruido Medido

Ruido
Medido

+ Salidas
Medidas

Figura 35. Ruido Medido a la salida de la planta

Para cada uno de estos se puede escoger el tipo de perturbacion, pueden ser sefiales cuadradas, rampas
o ruido blanco, adicional a esto se puede escoger la magnitud de cada sefial.

4.3.5 Disefo del controlador

Después de ver y analizar cada uno de los elementos que hacen parte del toolbox, se procede a
implementar el control con pardmetros similares a los que se utilizaron en el control GPC.

Horizonte de prediccién
Horizonte de control
Pesos de entrada
Pesos de salida

I ILNIES

Tabla 9. Parametros Escogidos Para el disefio del controlador UMPC

Con estos parametros se obtienen los siguientes resultados.

]
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=
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0 | | \ | | | \ | |
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0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo (s)

Figura 36. Control UMPC. Salidas de posicion, velocidad y aceleracion para una entrada paso

Como se observa en la figura 36, el control UMPC alcanza el valor de la referencia en 1.8 segundos,
por lo que responde casi 80 veces mas rapido que el control GPC disefiado en las secciones 4.1y 4.2
de este capitulo.

En la figura 37 se grafica la referencia y la salida del controlador, observando el rendimiento del
mismo
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Figura 37. Control UMPC. Salida de posicion en respuesta a una entrada paso
La sefial de control para el controlador UMPC se puede ver en la figura 38.
Sefial de Control
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Figura 38. Sefial de Control GPC para el Modelo Mecéanico y para el Modelo Tedrico

Por ultimo, debe resaltarse que el toolbox MPC de Matlab disefia el controlador teniendo en cuenta
que puede verse sometido a una perturbacion, por lo que en esta seccién no es necesario disefiar un

observador de estados tal y como se hizo en la seccién 4.2.

En la figura 39 se muestra la respuesta a perturbaciones no medidas:
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Plant Output: Médulo Mecanico/1

Angulo (rad)

05—

0 [ [ [ [ [ [
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Time (sec)
Figura 39. Control UMPC. Respuesta a perturbaciones NO medidas

Se debe aclarar al lector que en este punto no se ha escogido el mejor controlador, como se menciono
anteriormente, en el capitulo 6 se haran varias pruebas cambiando los parametros de disefio para poder
escoger el que presente el mejor desempefio. Sin embargo, en este capitulo queda claro que el control
UMPC responde casi 80 veces mas rapido respecto al control GPC (Ver figuras 21 y 37).

Por Gltimo, es importante resaltar que la facil implementacion es otra de las grandes ventajas que
ofrece el Model Predictive Toolbox y mas exactamente, el bloque MPC Controller. Después de tener
disefiado y listo el controlador en Simulink, basta con oprimir una combinacion de teclas para invocar
el programa Real-Time Workshop, el cual se encarga de generar un modelo del controlador, que puede
ser descargado facilmente en cualquiera de las siguientes tarjetas para control en tiempo real:

e Generic Real-Time Target

e Real-Time Workshop Embedded Coder

e Real-Time Windows Target

o Rapid Simulation Target

e Target Support Package for Use with Freescale® MPC5xx
e XPC Target

e dSpace Target

e Target for Infineon TriCore
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5. CONTROL DISTRIBUIDO

En el capitulo anterior, se calculdé un controlador predictivo para el médulo base de la cadena. Sin
embargo, la cadena que se quiere controlar en este proyecto consta de 6 mddulos por lo que es
necesario disefiar un controlador distribuido [11] que tenga un buen desempefio en cuanto a tiempo de
establecimiento y sobrepicos.

Para disefiar este controlador, es necesario tener en cuenta las fuerzas de interaccion entre modulos
[12], dichas fuerzas son modeladas por medio del uso de SimMechanics debido a que una vez se
interconectan mas de un modulo, la fuerza de reaccion y el torque de reaccion se encargan de
modificar el comportamiento de cada uno de los médulos en donde son aplicadas de uno u otro modo.

De esta manera, en esta parte del trabajo se ilustrara el control distribuido para dos médulos haciendo
uso del control GPC y el control MPC del Toolbox de Matlab disefiados en el capitulo
inmediatamente anterior.

Por ultimo, se extrapolara el control distribuido a los 6 médulos que componen la cadena robética.
Cabe resaltar que cada modulo trabaja de forma independiente y que la interaccion entre médulos se
tomara como una entrada adicional a cada uno de estos.

Es importante aclarar que como los médulos no giran en el mismo eje, los torques de reaccion no
afectan al modulo inmediatamente siguiente al que estdn conectados, sino que afectan al siguiente
mabdulo que se encuentre girando en el mismo eje, por lo tanto, el torque de reaccion del primer
modulo afectard al tercero, el del tercero afectara tanto al primero como al quinto, ya que habra un
torque medido respecto al “base” y otro respecto al “follower”. En el caso de los que giran en el eje z
la situacion es parecida, el torque medido respecto al “follower” en el segundo modulo afectard al
cuarto, y el cuarto afectara tanto al segundo como al sexto, uno con el torque medido respecto a la
“base” y otro respecto al “follower”. Aunque a simple vista no es tan claro, la Figura 46 aclarara
cualquier duda.

5.1 CONTROL GPC DISTRIBUIDO 2 MODULOS

Haciendo uso del modelo mecanico creado por medio de SimMechanics y con el control predictivo
generalizado (GPC) se plantea el siguiente diagrama.

. Amguiloi E
Angulo ous Nomi
——e] IN Torgue N™m | IN Torgue Nom Velocidad1 5
Velocidad Aceleracioni b
e PP M| S=lida Mecanicat
m = bl i .
Hl| Salida Mecanicay 1o inn | Entrada Mecanics -
Modelal Modelo2
Ourtd In [l ? Ourt1 In1 [}
Contrel GPC Control GPC2

Figura 40. Control GPC Distribuido Para Dos Médulos

En el diagrama de la figura 40, uno de los modulos se encuentra rotando sobre el eje y y el otro sobre
el eje z. Se escogid que rotaran de esa manera, debido a que esa clase de conexidn permite una mejor
locomocion de la cadena. Es importante aclararle al lector que en este trabajo de grado la cadena no se
desplazara sino que seguira una referencia en particular dada por el usuario.
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Si lareferenciaes r = [(1)] para los dos médulos, el controlador muestra el siguiente desempefio:

En la figura 41 y la figura 42 se pueden observar los resultados de simulacion para cada uno de los
madulos, de esta manera:

Para el médulo uno (Figura 41):

Posicién Médulo 1

Angulo (rad)

Tiempo (s)

Velocidad Mddulo 1
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Figura 41. Posicion y Velocidad Para el Médulol
Y para el médulo 2 (Figura 42),
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Figura 42. Posicion y Velocidad Para el Médulo 2
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En las figuras 41 y 42 se muestra graficas de posicién y velocidad para cada uno de los mddulos una
vez el control es distribuido. Como se puede ver, los dos médulos alcanzan el valor de la referencia en
el mismo tiempo lo que nos muestra que el desempefio del controlador es el mismo que se tenia para
un solo modulo. Estas graficas nos permiten ver de una manera clara el fin de un control distribuido,
ya que segun se observa, cada uno de los controles actla de forma independiente pero logrando el
objetivo comun el cual es la posicion 1 para el médulo 1y la posicién 1 para el modulo 2.

En la siguiente seccidn se muestran los resultados de distribuir el control para dos modulos usando el
toolbox MPC de Matlab.

5.2 CONTROL UMPC DISTRIBUIDO 2 MODULOS

Al igual que para el control GPC, el eje de rotacion del primer médulo es y y el del segundo médulo es
el eje z, esta configuracion permite que el area de desplazamiento de la cadena robética sea mas
grande. El diagrama de blogques que se implemento se puede ver a continuacion:

mo
mv MPC ref
md

F Y Y
3
o

myv MPC ref

244

MPC Controller

MPC Controlier1

Anguio Anguio
—) IN Torgue Nom N Torgue N°m1 TF
2 <
secanic =
—H8| Satioz Mecanica Tsb &l Sanes vecania

Ertraga Mecanka

ybsystem <

Subsyst Subsystem

Figura 43. Diagrama de bloques para dos médulos con control UMPC

La referencia tanto para el primer médulo como para el segundo es una entrada paso de amplitud 1
rad, los resultados para el primer mddulo se pueden ver en la Figura 44 y para el segundo en la Figura
45.

Madulo 1 Salida de posician, velocidad y aceleracion en respuesta a una ertrada paso

Angulo (rad)

20 T I

Welocidad (rad/s)

Aceleracion (rad/s2)

Figura 44. Gréficas de Posicion, Velocidad y Aceleracion del Primer Médulo
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Madulo 2: Salida de posicidn, velocidad y aceleracidn en respuesta a una entrada paso
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Figura 45. Gréficas de Posicion, Velocidad y Aceleracion del Segundo Médulo

En las graficas 44 y 45 se observa que el sobrepico para el modulo 2 tiene una menor magnitud y
ademas alcanza la referencia en un menor tiempo. En este caso en particular, se ve como el mismo
controlador al ser distribuido tiene una respuesta diferente para cada médulo logrando asi el objetivo
final que para este caso era la posicién 1 para el modulo 1y la posicion 1 para el médulo 2.

5.3 CONTROL UMPC DISTRIBUIDO 6 MODULOS

Después de distribuir tanto el controlador GPC como el UMPC para los dos médulos se procede a
hacer los mismo para los 6 mddulos, los médulos impares giraran en el eje z y los pares en el eje y. Es
importante resaltar que en este libro sdlo se hara la simulacion de 6 modulos con el modelo mecéanico
y con el control UMPC, el cual tiene un mejor desempefio, como se vio en el capitulo 4, en cuanto a
tiempos de establecimiento, respecto al control GPC, por lo que este Gltimo no se distribuira a seis
maédulos. Ademas, se escoge el modelo mecanico debido a que en el capitulo 3 éste se valido, Ilegando
a la conclusion que las simulaciones resultantes, usando cualquiera de los dos modelos, arrojan los
mismos resultados.

Ahora bien, se sabe que el bloque “joint sensor” ademas de mostrar la posicion, velocidad y
aceleracion de cada médulo también muestra los torques de reaccion entre modulos, estos son medidos
respecto al modulo “base”, el cual corresponde al modulo que esta conectado inmediatamente anterior
y respecto al “follower”, que corresponde al mddulo que se encuentra conectado a continuacion.
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En la figura 47 se observan

Figura 46. Diagrama de blogues para 6 Médulos
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los resultados de esta configuracion aplicando una entrada paso de
amplitud 1 a cada uno de los mddulos, en este caso esta entrada es la misma para todos los médulos
pero puede variar de acuerdo a la trayectoria que se quiere que siga la cadena.
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Madulo 3

Angulo (rad)

Angulo (rad)

Tiemoo (s)

Médulo 5

Angule (rad)

Angule (rad)

Figura 47. Gréficas de posicion para cada médulo

Como se puede ver en la figura 47, la respuesta no es la misma para todos los médulos. El primer
maédulo llega a la posicion deseada al igual que el ultimo, aunque el primero en un tiempo mucho
mayor respecto al médulo 6; los médulos 2, 3 'y 4 no se acercan a la referencia y el médulo 5, aunque
se acerca a la referencia, tiene un error en estado estacionario relativamente grande.

Aunque durante el disefio del controlador se tienen en cuenta los torques de interaccion, esto no es
suficiente y los resultados en este momento no son los esperados. Este conjunto de errores se debe a
que cada controlador est4 en condiciones diferentes, para corregirlo se va a aumentar la velocidad de
respuesta de cada controlador dependiendo la posicion en la que se encuentre. Lo anterior se logra
agregando una ganancia después de cada controlador de tal forma que la ganancia que tenga el
primero sea mayor que la del segundo y asi sucesivamente, siendo la mas pequefia la del sexto
controlador, si la llegaré a necesitar. El nuevo diagrama de bloques es el siguiente:
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Figura 48. Diagrama de bloques con ajuste de ganancia en cada controlador

Después de analizar el comportamiento de cada controlador se concluy6 que no todos necesitan la
ganancia adicional, dejando asi sélo los 3 primeros con esta ganancia. Los parametros de esta
simulacion son, horizonte de prediccién igual a 4 y horizonte de control igual a 2. Los resultados se
muestran en la figura 49.
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Mddulo 3

Angulo {rad)

Angulo (rad)

5 10 15 20 2 k| ¥ 40
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Figura 49. Gréficas de posicion para cada médulo luego de Ajustar la Ganancia

Como se puede ver en la figura 49, la respuesta del sistema en general mejoro logrando valores méas
cercanos a la referencia y tiempos de establecimiento mucho menores tal y como se ve en la tabla 10.
Sin embargo, en el siguiente capitulo se va a tratar de optimizar esto variando los parametros de
control predictivo que se presentaron el capitulo 4.

. Ts con Ref. sin | Refcon
Ts Sin : : _
Ganancia (s) | C2nacia | Ganacia | Ganacia
(s) (rad) (rad)
Modulo 1 15 4 1 1
Modulo 2 12 5 0.7 0.08
Modulo 3 15 3 05 1o
Modulo 4 12 5 0.4 0,95
Modulo 5 10 3 0.9 1,3
Modulo 6 1,5 15 1 1

Tabla 10. Valores Obtenidos con el Control UMPC distribuido para 6 Mddulos
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Angulo (rad)

6. PRUEBAS DE DESEMPENO
En los capitulos anteriores se muestra la implementacion del controlador predictivo y de como se
distribuyé para poder ser aplicado a la cadena robética. Sin embargo, es necesario evaluar el
desemperio de dichos controladores bajo distintas condiciones las cuales seran propuestas a lo largo de
este capitulo.

6.1 DESEMPENO PARA DIFERENTES HORIZONTES DE PREDICCION

En esta seccidn, se evaluara el desempefio del controlador GPC y UMPC para diferentes horizontes de
prediccién.

6.1.1 Control GPC y un solo médulo modelo tedrico

Con el modelo dinamico tedrico obtenido en el capitulo 3y con el control GPC disefiado en el capitulo
4 se escogen horizontes de prediccion n,, = 4,6,10 y 20 y un horizonte de control n,, = 2. Aunque en
el capitulo 4 y el capitulo 5 se llega a la conclusion que el control UMPC muestra un mejor
desempefio, se simula el control GPC nuevamente para poder hacer un andlisis sobre el desempefio de
esta clase de control predictivo, llegando a los resultados de las figuras 50 y 51.

Posicidn Contral GPC para Diferentes Harizontes de Prediccidn

nyZQUi
ny=10{:
| =6 ||
: ny=4 |;
|
150

Tiempo (s)

Figura 50. Posicion Modelo Teérico Control GPC para Diferentes Horizontes de Prediccion
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“elocidad (rad/s)

Welocidad Control GPC para Diferentes Horizontes de Prediccidn
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Figura 51. Velocidad Modelo Teérico Control GPC para Diferentes Horizontes de Prediccion

Como se ve en la figuras 50 y 51 a medida que el horizonte de prediccién aumenta, el control sigue la
referencia de una manera mas lenta y el pico de velocidad es mucho menor (Ver Tabla 11). Se
escogieron solo 4 horizontes de prediccion debido a que las matrices de prediccion a mayor horizonte
mayor tamafo, haciendo que el céalculo de la ganancia del controlador tenga un mayor costo
computacional. Sin embargo, se puede inferir que esta tendencia seguird presentandose, de la misma
manera, por lo tanto se puede concluir que a un mayor horizonte un mayor tiempo de respuesta.

Horizonte Tiempo de Sobrepico de Tiempo de Calculo
Establecimiento (s) Velocidad del controlador (s)
4 35 0.19 0.0042
6 40 0.152 0.06
10 70 0.089 0.1155
20 105 0.058 0.2944

Tabla 11. Desempefio del Controlador GPC Para diferentes Horizontes De Prediccion

6.1.2 UMPC

Ahora, para el control UMPC y el modelo mecénico se escogen los mismos horizontes de prediccion
usados en la seccion 6.1.1. Obteniendo los resultados que pueden observarse en las figuras 52, 53 y 54.
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Graficas de Posicion con distintos Honizontes de Prediccion
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Figura 52. Gréaficas de Posicion Modelo Mecanico usando Control UMPC con diferentes Horizontes de Prediccion
Gréaficas de Velocidad con distintos Horizontes de Prediccion
25
I I I I
i ' ' Horizontes de Prediccidn=4
: : : Horizontes de Prediccion=6
Horizontes de Prediccion=10
20

o

=

Horizontes de Prediccion=20 []

0 0.05

0.15 0.2
Tiempo (s)

0.25

Figura 53. Gréaficas de Velocidad Modelo Mecénico usando Control UMPC con diferentes Horizontes de Prediccion

Graficas de Aceleracidn con distintos Horizontes de Prediccidn
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Figura 54. Graficas de Aceleracion Modelo Mecénico usando Control UMPC con diferentes Horizontes de Prediccion
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Como se puede ver en las figuras 52, 53 y 54 para el control UMPC a medida que el horizonte de
prediccién aumenta también lo hace el tiempo en el que se alcanza el maximo sobrepico. (Ver tabla

12).
Horizonte de Prediccién | Ts (s) Mp Tp (s)
4 0.2 13% 0.1
6 0.25 6.8% 0.125
10 0.25 4.4% 0.13
20 0.2 0% NA

Tabla 12. Desempefio del Controlador UMPC Para diferentes Horizontes De Prediccion

6.2 DESEMPENO CONTROLADOR CON DIFERENTES PERTURBACIONES

Como se menciond en el capitulo 4, el controlador que fue disefiado estara frente a distintas
perturbaciones, por lo que es necesario ver el desempefio del mismo en distintos posibles escenarios.

6.2.1 Modelo tedrico y control GPC con perturbaciones tipo escalén en la salida de

posicion
1

e Referencia r = [0

SEgUI’]dOS Perturbacidn de Posicidn Amplitud 1

25

] con una perturbacion de amplitud 1 efectiva desde el tiempo t = 100

Angulo (rad)

Figura 55. Grafica Posicion con Perturbacion Posicion Amplitud 1

Ahora si se hace una ampliacion de la perturbacion de la figura 55, se obtiene:

Tiempo (s)
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Y la velocidad es:

Figura 56. Ampliacion Gréafica Posicion con Perturbacion Posicion Amplitud 1

Grafica Velocidad con Perturbacidn de Posicidn Amplitud 1
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Figura 57. Grafica Velocidad Perturbacion Posicion Amplitud 1

Modelo mecanico y control GPC con perturbaciones tipo escalon en la salida de
velocidad.

Al controlador GPC, también se le pueden presentar perturbaciones de velocidad por lo que en esta

seccion se hace una prueba con una sefial r = [é] y una perturbacién en la velocidad de amplitud 0.3

a los 90 segundos. Obteniendo los resultados que se ven en las figuras 58,59 y 60.
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Perturbacidn Velocidad Amplitud 0.3

Figura 58. Posicion con Perturbacion Velocidad Amplitud 0.3

En la figura 58, se puede observa como a los 90 segundos cuando la perturbacion de velocidad es

aplicada, la posicion tiene una pequefia caida la cual es corregida en 0.6 segundos tal y como se ve en
la figura 59.

Perturbacidn Velocidad Amplitud 0.3
1

0.995

0.99

0.985

Angulo (rad)

0.98

0.975

097

i ] I ] 2
Tiempo (s) 2
Figura 59. Ampliacion Posicion con Perturbacion Velocidad Amplitud 0.3

Y la grafica para la velocidad del sistema se observa en la figura 60.
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Grafica Velocidad Perturbacion 0.3
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Figura 60. Velocidad con Perturbacion Velocidad Amplitud 0.3
En las figuras 58, 59 y 60, se observa que una vez se aplica una perturbaciéon de velocidad al
controlador, este se encarga de corregir la posicion rapidamente alcanzando nuevamente el valor de la
referencia. Para el caso de la velocidad, una vez es aplicada dicha perturbacion, esta toma el valor de
la misma.
6.2.3 Modelo mecanico y control GPC con perturbaciones de valor constante en la salida
de posicion
Al controlador GPC y el modelo mecéanico con una referencia r = [0] y una perturbacién de posicion
constante de amplitud 0.5 se obtienen los resultados de las figuras 61 y 62.
Gréfica Posicidn con una Perturbacidn Constante de 0.5
" ! i !
PSS N N S SRS NN S S — i
02 i i i i i i i i i
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Figura 61. Posicion con Perturbacion Constante Amplitud 0.5
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En la figura 61 se observa que el sistema sigue la referencia sin importar el valor de la perturbacién
constante. Sin embargo, este tiene un pico del valor de dicha perturbacion a los 0 segundos, el cual es
corregido rapidamente tal y como se ve en la figura 62.

Gréfica Posicidn con una Perturbacidn Constante de 0.5
12
[ [

Angulo (rad)

Tiempo (s)

Figura 62. Ampliacién Posicién con Perturbacion Constante Amplitud 0.5

6.3 DESEMPENO CONTROL DISTRIBUIDO PARA DIFERENTES HORIZONTES DE
PREDICCION

En esta seccion se evaluara el desempefio de los controladores distribuidos para diferentes horizontes
de prediccion.

6.3.1 Desempefio control GPC distribuido 2 moédulos y diferentes horizontes de prediccién

El modelo mecénico con el controlador GPC, sera simulado con diferentes horizontes de prediccion.
De esta manera, para una referencia r = [(1)] y horizontes de prediccion iguales a 4, 6 y 10 se obtienen
los resultados de las figuras 63,64, 65y 66.

Control GPC Distribuido Mddulo 1 con Diferentes Horizontes de Prediccidn
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Figura 63. Grafica Posicion Médulo 1 Para diferentes Horizontes de Prediccion
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Welocidad Control Distribuido GPC Mddulo 1 con Diferentes Horizontes de Prediccidn
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Figura 64. Gréafica Velocidad Modulo 1 Para diferentes Horizontes de Predicci

on

Los resultados para el médulo 2 se ven en las figuras 65 y 66.

Control GPC Distribuido Mddulo 2 con Diferentes Horizontes de Prediccidn
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Figura 65. Gréafica Posicion Médulo 2 Para diferentes Horizontes de Prediccion
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Velocidad Control Distribuido GPC Médulo 2 con Diferentes Horizontes de Prediccion
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Figura 66. Gréfica Velocidad Mddulo 2 Para diferentes Horizontes de Prediccion

Para dos modulos, a medida que el horizonte de prediccion aumenta el tiempo de establecimiento
también lo hace. Este comportamiento ya se habia observado anteriormente para un solo médulo
donde los resultados obtenidos nos llevan a la misma conclusién.

El

6.3.2 Desempefio control UMPC distribuido a 2 modulos y diferentes horizontes de

prediccion

modelo mecanico con el controlador UMPC, seré simulado con diferentes horizontes de prediccion,

tomando los mismos valores y las mismas condiciones del numeral 6.3.1, llegando a los resultados de
las figuras 67, 68, 69, 70,71y 72.

Madulo 1: Respuesta con varios Horizontes de Prediccidn
I I I I I
: : : Horizonte de Prediccidn=4
Horizonte de Prediccidn=6
Horizonte de Prediccion=10
Horizonte de Prediccion=20
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Figura 67. Salida de Posicion Médulo 1 Control UMPC y diferentes horizontes de prediccion

20

La velocidad para el modulo 1 se puede ver en la figura 68.
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Mddulo 1: Respuesta con varios Horizontes de Prediccidn
| 1 | | | | |
H ; H i Horizonte de Prediccidn=4
Horizonte de Prediccion=6
Harizonte de Prediccidn=10
Horizonte de Prediccidn=20

Velocidad (rad/s)

Tiempo (s)

Figura 68. Salida de Velocidad Médulo 1 Control UMPC y diferentes horizontes de prediccion

Como se puede ver en la Figura 67 y en la Figura 68 al aumentar el horizonte de prediccion la
respuesta se hace mucho mas lenta y el sobrepico disminuye mientras que cuando el horizonte de
prediccién es muy pequefio la respuesta es mucho mas rapida pero asi mismo el sobrepico aumenta.
Lo mismo pasa para el médulo 2 cuya respuesta se grafica en las figuras 69 y 70.

Médulo 2: Respuesta con varios Hornizontes de Prediccion

14 I I I I I
| | | | L L
Horizonte de Prediccion=4
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i Horizante de Prediccidon=10
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D S S NP RS SO A SO S SO i
o |
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£ R T S R -
i i i i i i i i
4 G g 10 12 14 16 18 20

Tiempo (s)
Figura 69. Salida de Posicion Médulo 2 Control UMPC y diferentes horizontes de prediccion

Y la gréfica de velocidad es

Médulo 2: Respuesta con varios Horizontes de Prediccion

= I I I I I I I I
; ; ; ; ; ; ; Horizonte de Prediccidn=4
Horizonte de Prediccidn=6
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 70. Salida de Velocidad Mdédulo 1 Control UMPC y diferentes horizontes de prediccion
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Torgue (Nm)

Por ultimo, se grafican las sefiales de control y sus cambios a medida que el horizonte de prediccién

también lo hace.

Madulo 1: Respuesta con varios horizontes de Control
12
|

| | | | |

: : : : Horizonte de Prediccion=4
Horizonte de Prediccion=6
Horizonte de Prediccion=10
Horizonte de Prediccidn=20

0.6H

Torque (Nm)

041

8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)
Figura 71. Médulo 1: Sefial de control con varios horizontes de prediccion

Y la sefial de control del médulo 2 se puede observar en la figura 72.

Modulo 2: Respuesta con vanios Horizontes de Control

| | | | ‘ |

: : : : Horizonte de Prediccidn=4
08—~ ________________ q ________________ ___________ Horizonte de Prediccidn=6
: H H H H H Horizonte de Prediccidn=10
Horizonte de Prediccidn=20

1

06H

o4 i i i i i | i i i

Tiempo (s)
Figura 72. Médulo 1: Sefial de control con varios horizontes de prediccion

Es asi, como la posicién, la velocidad y la aceleraciéon tiene una respuesta mas rapida para los
horizontes de prediccién de un valor relativamente pequefio. De aca en adelante, en las siguientes
pruebas que se realicen, se va a utilizar un horizonte de prediccion de 10, el cual es un punto
intermedio entre rapidez y sobrepico.

6.4 DESEMPENO DEL CONTROLADOR UMPC VARIANDO LOS PESOS DE SALIDA
Y LOS PESOS DE ENTRADA

Tal y como se mencioné en el capitulo 4, otro de los parametros que también pueden modificarse para
el disefio del control UMPC son los pesos de entrada y los pesos de salida, por lo que en esta seccion
se muestran los resultados de variar dichos pesos.

6.4.1 Control UMPC con diferentes pesos de entrada

Para un solo médulo, una referencia r = [é] y unos pesos de entrada iguales a 1,2, 5y 10 se obtienen
los resultados de las figuras 73 y 74.
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Torque (Nm)

Posicidn con diferentes Pesos de Entrada

Angulo (rad)

1.4 T T I :
H Peso de entrada =1
Peso de entrada =2

i _______________43 _____________ EL_______________JE ________________ L ________________ i________________; ________________ i________________;_ Peso de entrada =5
Peso de entrada =10
| | | | | |
8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (s)
Figura 73. Salida de posicién Control UMPC diferentes pesos de Entrada

Y donde la sefial de control es:

Seifial de Control con distintos Pesos de Entrada
1.2
T T T

I
Peso de Entrada =1
Peso de Entrada =2
Peso de Entrada =5
Peso de Entrada =10

___________________________________________________________________________________

i i i i i i i
3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 74. Sefial de Control UMPC para diferentes pesos de Entrada

De la figura 74 se puede concluir tal y como se dijo en el capitulo 4 que, si el valor de peso de entrada
es diferente de cero, la variable manipulada estd mas cerca a su valor nominal, eliminando asi el error
en estado estacionario de la salida de la planta. Los resultados obtenidos se ven en la tabla 13.

Peso de Salida Peso de Entrada Ts () Mp Tp (s)
1 1 0.25 4.5% 0.13
1 2 0.32 5.5% 0.17
1 5 0.4 9.1% 0.2
1 10 0.8 24% 0.3

Tabla 13. Desempefio del controlador UMPC variando los pesos de entrada.
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6.4.2 Control UMPC con diferentes pesos de Salida

Para un solo moédulo, una referencia r = [(1)] y unos pesos de salida iguales a 1,2, 5 y 10 se obtienen

los resultados de la figura 75.

Posicidn con diferentes Pesos de Salida

Angulo (rad)

Peso de Salida=1
Peso de Salida=2
Peso de Salida=5 H

Peso de Salida=10

Tiempo (s)

Figura 75. Salida de posicion Control UMPC diferentes pesos de Salida

Para este caso, a medida que los pesos de salida aumentan la respuesta del controlador también lo hace
por lo que sigue la referencia mas rapidamente. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 14.

Peso de Salida Peso de Entrada Ts () Mp Tp (s)
1 1 0.25 4.5% 0.14
2 1 0.23 3.8% 0.12
5 1 0.2 3.5% 0.12
10 1 0.2 3.3% 0.11

Tabla 14. Desempefio del controlador UMPC variando los pesos de entrada.

Por ultimo, se escoge el controlador que tiene el mejor desempefio con los siguientes parametros de
simulacién: horizonte de prediccion igual a 10, horizonte de control igual a 2, pesos de entrada igual 2
y peso de salida igual a 10. La respuesta del control distribuido para seis médulos disefiado con los
parametros anteriores se observa en la figura 76.

Médulo 1

Angulo (rad)

2 | |
[ 8 10 12 14 16 18 20
Médulo 2
1.5 ‘
= H H H H | H H
= H H H H | H H
o : : : : : : :
= H H H H | H H
et e A N e [ CoTTT Bl
i i i i i i i i i
2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)
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Médulo 3

Angulo (rad)

Angulo {rad)

Angulo (rad)

Méddulo 6

Angulo {rad)

Tiempo (s)

Figura 76. Control UMPC distribuido a seis mddulos con los mejores parametros de simulacion

Como se observa en la figura 76, todos .los médulos alcanzan la referencia deseada la cual es 1 para
todos. Al comparar esta respuesta con la respuesta de la figura 49, se ve que el controlador de la figura
76 tiene un mejor desempefio el cual se encontré luego de realizar las distintas pruebas del capitulo 6.
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7. CONCLUSIONES

El controlador predictivo distribuido disefiado en este trabajo tiene como objetivo controlar una
cadena cinematica compuesta por seis médulos. De esta manera, el control desarrollado cumple con
los objetivos planteados y muestra un buen desempefio de acuerdo con los resultados obtenidos en las
pruebas que fueron realizadas.

Es asi, como la obtencion del modelo dinamico del sistema es uno de los pasos méas importantes en el
disefio de esta clase de controladores debido a que como se menciona a lo largo de este libro, de la
complejidad del modelo dependera la complejidad del controlador. Para sistemas mecanicos, el uso de
software de simulacién tal como SimMechanics® de Matlab permite la obtencién de modelos que
describen de forma correcta la dindmica del sistema.

La creacion de modelos en SimMechanics® presenta la ventaja de poder simular sistemas con una
gran cantidad de elementos mecénicos, sin tener que recurrir al modelo matematico de los mismos.
Esto resulta de gran utilidad para la simulacion de sistemas roboticos con maltiples grados de libertad
donde generalmente las expresiones matematicas resultantes cuentan con una gran cantidad de
términos los cuales resultan poco practicos al momento de ser simulados, tal y como pasa con el
modelo tedrico de la cadena robotica de seis médulos.

El disefio del controlador a partir de los modelos obtenidos en SimMechanics y por medio de la
formulacion de Euler-Lagrange, resulta facil de implementar debido a que Matlab permite la
interconexion de elementos del toolbox MPC con los elementos de los modelos. Una vez se crea el
controlador, se puede observar que el control UMPC (Unconstrained Model Predictive Control) tiene
un mejor desempefio en cuanto a tiempos de establecimiento (casi 80 veces menor) respecto al control
GPC (Generalised Predictive Control) tal y como se ve en el capitulo 4 de este libro, aunque la
respuesta con el control UMPC presenta un mayor sobrepico.

Para el control UMPC y el GPC a medida que el horizonte de prediccién aumenta el tiempo de
establecimiento también lo hace. En este punto, es importante resaltar que la implementacién en
simulaciones del control UMPC resulta mucho mas practica debido a que no importa cual sea el
horizonte de prediccion el disefio del controlador toma el mismo tiempo, mientras que con el control
GPC a medida que el horizonte de prediccion aumenta, también aumenta el tamafio de las matrices de
prediccion las cuales deben ser calculadas manualmente, resultando poco practico para horizontes de
prediccién relativamente grandes.

Los pesos de entrada y de salida también son importantes a la hora de disefiar el controlador, ya que si
los pesos de salida aumentan se aumenta la cercania de la salida de la planta con la referencia y si los
pesos de entrada aumentan, la variable manipulada estara mas cerca a su valor nominal, eliminando asi
el error en estado estacionario de la salida de la planta.

De esta manera, el control que muestra un mejor desempefio es el UMPC, sin embargo, el control GPC
tiene una mejor respuesta cuando son aplicadas perturbaciones al sistema, corrigiendo la salida
aproximadamente 10 veces mas rapido respecto a como lo hace el control UMPC.

Una vez se distribuye el control predictivo, se comprueba la utilidad del mismo con esta clase de
sistemas, debido a que no solo sigue las referencias indicadas sino que también lo hace en un menor
tiempo. Esto se debe a que todos los controles trabajan de forma independiente tratando de lograr un
objetivo comdn. Es importante aclarar, que a cada uno de los modulos le es asignada una posicion en
particular la cual debe seguir, esta posicion generalmente es indicada por un generador de trayectorias,
sin embargo, como esta cadena no se desplaza, las posiciones pueden ser indicadas manualmente
evitando asi un gasto innecesario como lo seria dicho generador de trayectorias.

Como trabajo futuro, se propone modificar el controlador de tal forma que pueda controlar posiciones

que sean variantes en el tiempo, es decir, cuando la cadena se esté desplazando. Para esto, es necesario

validar nuevamente el modelo aplicando sefiales a cada uno de los servomotores para asi observar si

tiene el mismo comportamiento del modelo que ha sido simulado. Por otro lado deben tenerse en
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cuenta restricciones de torque ya que segun las hojas de especificaciones del servomotor dinamixel
AX-12 solo puede tomar valores entre12 kgf.cmy 16.5 kgf.cm o en el SI 1.18 Nmy 1.62 N.m, por lo
que seguramente la entrada la sefial de control debera limitarse. Ademas, se propone probar este
controlador para cadenas que cuenten con mas de seis modulos para asi poder plantear un sistema de
control que sea capaz de manipular cadenas con un numero indefinido de médulos. Una vez se
realicen las propuestas anteriores, este sistema de control podria ser implementado fisicamente para asi
ver el funcionamiento del mismo y las restricciones que se le presentarian en el mundo real.

16 Hoja de Especificaciones Dynamixel AX-12. Disponible en: http://robosavvy.com/RoboSavvyPages/Support/Bioloid/AX-12(english).pdf
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