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Resumen: propone metodología rediseño parametrico Sistemas
lineales para control tiempo mínimo Sin restricciones trayectoria
estados D control acotado. metodología consiste plantear problema

rediseño óptimo O optimización dinamica, permitiendo encontrar
simultaneamente parametros estructurales sistema instantes
conmutación la señal control minimizan el tiempo requerido para llevar

sistema de estado inicial a uno final. muestran resultados experimentales
original D control tiempo mínimo rediseñado

siguiendo metodología propuesta. Copyright

Palabras clave: Diseño integrado, Rediseño paramétrico, Optimización dinamica,
Pendubot, Tiempo mínimo.

INTRODUCCIÓN nuevamente controlador facil
modificar y/u optan rediseño

principales funciones sistema parametros estructura mecanica
electromecanico desempena, al., 2001; Zhang, al., 2001) podría resultar
entre puntos específicos espacio trabajo cambio físico completo sistema,

forma repetitiva. Esto podemos observar muy recomendable ya que implica principalmente
manipuladores robóticos industrias costo mayor. otra parte, desempeño

cuando necesitan trasladar pieza lugar óptimo sistema electromecanico
otro. Generalmente estos robots diseñados depende diseño controlador, sino también

convencional para realizar tarea diseño estructura mecanica. así,
tiempo posible. Este método consiste considerar estrategia diseño

en diseñar primeramente una estructura mecanica integre tanto diseño estructura
sera óptima tanto punto vista mecanica sistema control, tal

estatico cinematico (Castano Will, interacciones compromisos
2000) estructura mecanica entre sistema mecanico controlador
diseña sistema control sera óptimo simultaneamente considerados. filosofia

punto vista dinamico (Bryson, 1999; esta estrategia llamada "metodología
Sadegh Driessen, 1999) si diseño mecatrónz'co ” Mills, 2005;

desee mejorar desempeño Asada, 1994) cuya idea fundamental
robot, diseñadores primeramente optimizan diseño integrado haga posible diseño
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simultaneo estructura mecanica control sido llevar
controlador, D propósito lograr equilibrio estable o posición de descanso [QT,QT]
desempeño óptimo del sistema electromecanico.
Sin embargo se presenta el inconveniente de que

—g,0,0,0] al
arriba [qT,qT]

equilibrio inestable o posición de
= [g,0,0,0] (ver figura 1) y para

encuentra solución cuando sistema esto desarrollado través tiempo
lineal. varios algoritmos control, entre

En este articulo se propone una estrategia
de rediseño parametrico para un sistema no
lineal, que mejora el desempeño en el tiempo
de posicionamiento (tiempo que se tarda un

incluyen, control basado en la energía (Fantoni,
et al., 2000), control bang—bang sintonizado con
un algoritmo genetico (Zhaoy YI, 2003) y control
PD (Block,1991).

sistema electromecanico en ir lugar a otro).
Esta estrategia rediseño paramétrico
permite encontrar parametros estructurales

sistema, asi parametros
señal control lazo abierto, minimizan

forma simultanea criterio desempeño
dinamico (tiempo posicionamiento). puede
utilizar cuando sistema ya esta construido
desea mejorar tiempo posicionamiento D
pequeñas modificaciones en la estructura física del
sistema D cambios parametros
señal control. Sin embargo también puede
aplicar dicha metodología para realizar diseño
completo la estructura y controlador.

Para aplicar metodología este articulo,
considerar posible trajectoria

para llevar estados sistema
condición inicial finaL libre
obtaculos, decir trayectoria
estados presente restricciones. Ademas

obtener modelo matematico
comportamiento dinamico sistema, cual Figura Dibujo esquematico

ave, continuamente diferenciable.
sistema presenta caracteristicas Para este sistema subactuado, rediseño

anteriormente mencionadas, posible aplicar consistira colocar peso forma cilindrica
dicha metodología podrian calcular cada eslabón D propósito modificar

sensitividades sistema D respecto gran medida estructura fisica. Este
variables diseño. Otro detalle considerar peso podra desplazar través eslabón

modelo sistema lineal no D propósito modificar parametros
presentar comportamiento aproximado estructurales, es decir, la masa, la distancia del eje

sistema real. de giro con el centro de gravedad y el momento de

Para realizar metodologia rediseño inercia.
paramétrico, propone modificación

metodologia control óptimo Sadegh
Driessen (1999) D propósito encontrar,

ademas de la señal de control en lazo abierto, los
parametros estructurales óptimos que mejoren el
desempeño en el tiempo de posicionamiento del

2. REDISENo PARAMETRICO PARA
POSICIONAMIENTO EN TIEMPO MÍNIMO

sistema.
esta sección plantea metodologia

metodologia rediseño ejemplifica D rediseño paramétrico para posicionamiento
prototipo laboratorio, "Pendubot"(Block, tiempo minimo. Primero plantea1991) D propósito evaluar desempeño general problema rediseño paramétrico,

tiempo posicionamiento. dando pie formulación problema
sistema electromecanico subactuado optimización dinamica. Finalmente presenta

eslabones rigidos, primer eslabón algoritmo optimización encuentra
acoplado a un motor y segundo gira libremente parametros estructurales óptimos sistema, asi
alrededor extremo primer eslabón. Desde parametros óptimos señal
su introducción en (Block,1991) el objetivo control.
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Planteamiento del problema 2.1 señal control parametriza
intervalos tiempo conmutación ahora

Considere problema encontrar estos intervalos variables diseño para
simultaneamente vector entrada señal control. otra parte, D
señal control para todo tiempo propósito satisfacer restricciones

vector D variables diseño parametros estructurales éstas incorporan
estructurales sistema dinamico al indice de desempeño como funciones de barrera
lineal invariante tiempo minimizan (Bazaraa, 1993) esta forma, problema

funcional satisfacen rediseño paramétrico para posicionamiento
restricciones sistema electromecanico tiempo minimo,

plantea O optimización dinamica
que consiste en encontrar los instantes de tiempo
de conmutación de la señal de control At :

Sujeto a:

1. El sistema dinamico no lineal invariante en el
tiempo en representación de estados,

[A751 - - - Ata] E Rº y los parametros estructurales
T = [T1 - - - Ti] 6 Ri que minimizan el funcional
J : Rº“ —> R (7), sujeto a restricciones en el
sistema dinamico no lineal invariante en el tiempo

En los
sistema,

estados
:f(x)“?T)
iniciales que

(2)
presenta el

(8), en el estado inicial (9) y en el estado final (10)
que se desea alcanzar, asumiendo que existe una
señal de control conmutado o bang—bang,

£130

En los
llegar,

estados finales quiere J (At, '1‘) _E Z lAtjl
¿Ef

limites señal control, Sujeto a las siguientes restricciones:

“máx f(a: (t) ,At, T)

En los limites
estructurales:

parametros
£130

Tmín Tmáx ¿Ef

donde a:
Rn—l—m—l—i

E R” es el vector de estado,y f(a:, u,T) :
—> R“ es una función de clase Cl. 030 E

:
_

1 1 .

… _ le |:_(Tl_Tlméx)+ —(—T1+Tlmin)] 'R —> R
es una función de clase Cl que limita al parametro

R“ y at): E R“ son los estados iniciales y finales de
referencia, respectivamente; a:(t0) E R” y 93(75):) 6
R“ son los estados iniciales y finales en el tiempo

Tl, a permanecer dentro de su región factible
(Tlmín S Tl S Tlmáx), Tl es el parametro [ del
vector T E RZ donde 73 es el número de parámetros,

inicial tiempo respectivamente. CUT, At donde II
número instantes conmutación.

Formulación del problema optimización Sea Q el conjunto de soluciones factibles para el
problema (7) sujeto a las restricciones (S)—(10), es

(Weinreb Bryson, 1985) observó decir,
primeramente resultados simulación
control en tiempo minimo (óptimo) para llevar
un sistema de una posición inicial a una posición
final sin restricciones en la trayectoria produce

T | .72;= f(x,At,T), Z1707

señal control D comportamiento dice minimo global
tipo bang—bang conmutado, después minimiza indice desempeño si
demostrado teóricamente en (Vakhrameev,1997) relación se cumple para todo a:

estos resultados, varias investigaciones existe una vecindad alrededor tal
control tiempo óptimo (Meier para cada a: entonces
Bryson, 1990) (Wie Sunkel, 1990), llama minimo local (Bazaraa,1993)

las condiciones necesarias de optimalidad del
problema de control en tiempo minimo se derivan
con el uso del principio del minimo de Pontryagin
(Bryson, 1999) y asumiendo una señal de control

Asi para poder encontrar un mínimo global o local
que minimiza J con el algoritmo de optimización,
se asume lo siguiente:

tipo conmutada. Sin embargo problema conjunto vacio.
dificil resolver numéricamente. asi Las funciones ¡(iv,At, T) J son funciones

planteamiento mostrado Sección clase 01
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Line

Marina
Text Box
106

Marina
Text Box
Rediseño Paramétrico del Pendubot para Posicionamiento Vertical en Tiempo Mínimo



Algoritmo numerico optimización de paso suficientementepequeños tal que la matriz
Jacobiana A presente completo. Bajo estas

define para condiciones, errores proyectados K.
convergen asintóticamente.

umáx si At,- >0
umín si At,- < 0

La sensitividad de 93(tf) con respecto a cada
componente At,— del vector de intervalos de
conmutación At puede ser obtenida de la siguiente

intervalo conmutación At,- calcula por forma (Sadegh Driessen, 1999)

método de proyección del gradiente (13). El signo
positivo/negativo de At,— en (12), indica que la
señal de control tendra un valor fijo de umáX/umín

833(75):)0A1,-
5993(0) 0t,-

0A1,-
para el intervalo de tiempo |Atj|.
Es importante aclarar que las ecuaciones

333%)si:,-sign0(Atj)
8:133“

estan en función implícita o explícita del intervalo
de conmutación At y haciendo la diferencia con
lo ya reportado en Sadegh y Driessen (Sadegh y
Driessen, 1999), estan también en función de los
parametros estructurales T, los cuales modifican

donde Signo(—) es la func10n s1gno, :0,- E 93(tj) y :0,-

es el termino que esta a la derecha de la ecuación
(8) evaluada en :0,- y Atj, asi si fly-(tj):02:11
por la regla de la cadena 82567537“):A0A0_1...Aj+1.

en forma simultanea a dichas ecuaciones,y por lo
tanto al desempeño del sistema.

Para resolver el problema establecido

Las matrices Aj- se obtienen al integrar la primera
variación de la ecuación (8), si Aj(t)—— 59:60:) para
tj—I S t 5 tj)

anteriormente usa el método proyección
gradiente (Bazaraa, 1993), el cual encuentra el
vector de intervalos de tiempo de conmutación de
la señal de control y los parametros estructurales
T óptimos que minimizan (7) sujeto a (8)—(10):

8 da:(t)

023-4 ¿)t
cl 803(t)

0t02j_1

0f(w (t) 7Atj7T)
8$j_1

0f(w (t) 7Atj7T)
8:13

803(t)

8$j_1

Atnew _ At “+[,…]
_ … e, …)

donde ef E 03(tf)—a:f = 0 es el error en los estados
finales, kr, kn E ROJrt son matrices diagonales
en las cuales 1 Z kr11,kr22,...,kro+,,o+, 2
kn11,kn22,...,kno+,vo+, > 0 son las constantes de
tamaño de paso,Ies una matriz identidad, Á
es la matriz Jacobiana de derivadas parciales de

¿M,-(t) _ 8f(a:(t),At,-,T)
Bt _ 8:13

con condición inicial Aj(tj_1) =Ipara cada
tj_1 g t g tj, dondeIes la matriz identidad,
A,- = Aj(tj) y 93(t) es la trayectoria resultante
para At.

A,- (t) (15)

La sensitividad de su(tf) con respecto a los
93(tf) con respecto a At y T, ésto es, Á :

[8§X£)782(§f)], VJ es el gradiente de J con_ T

respecto a At y T, es decir, VJ = [0927:7301] ,

parametros estructurales Tl se obtiene al integrar
la derivada de la ecuación (8) con respecto a T,

I . a ttomando solamente el ult1mo valor, esto es, girl) :

P = (I— A+A) es la matriz de proyección, Á+
es la pseudo inversa Moore—Penrose de Á (14lir:
ÁT(ÁÁT)_1) cuando Á tiene rango completo n g
o+ i, la cual es el caso normal del algoritmo.

Hay que hacer notar que en este artículo, ademas

d (tººl?)
dt

efe: (t) ,At,11) (ago))
8513“) OT)0m: (t),At, 'I)
+ or)

de encontrar los instantes de conmutación At
óptimos que minimizan el funcional (7), se
encuentran también los parametros estructurales
óptimos que minimizan el mismo criterio.

Esta manera de encontrar la sensitividad del
sistema con respecto a una variable se explica
detalladamente en (Frank,1978).

En la ecuación (13)

(I— ÁT(ÁÁT)_1Á) es
SG observa que P :

gradiente proyectado

Para el buen funcionamiento del algoritmo del
gradiente proyectado, se deben eliminar del vector
de intervalos de tiempo de conmutación At,

del funcional J sobre la restricción de la matriz A,
y A+ef es lamínima solución para ef.La teoría de

aquellos Atj que cambien de signo en diferentes
iteraciones.Para cada At,— que cambie de signo,se

convergencia del método del gradiente proyectado agregar intervalo conmutación
puede ser encontrada en (Bazaraa,1993) esta de longitud e 0 y opuesto de signo a su intervalo
teoria, convergencia asegurada D tamaños anterior, esto es —esigno(At0). Este
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nuevo intervalo podra aumentar su valor si Paso Resolver ecuación sistema
algoritmo gradiente proyectado requiere. f(a: (t) ,At,T) mediante algún método

Por otra parte, un error en el modelo dinamico
propuesto producira que el algoritmo del
gradiente proyectado sólo encuentre los

de integración numerica (Runge—Kutta)
adelante con condiciones iniciales a:(t0):
u(t) para 0 g t g tf obtenido del paso 2.

hacia
5130 y

parametros óptimos
no encontrará los

para dicho
parametros

modelo
óptimos

pero
para

Paso Calcular 356W)
8At 7 donde

sistema real, esto es para resultados
experimentales. Un parámetro que no es óptimo
para el sistema real producirá un error en el

8513(tf)
8A7: [85$]: agil?]estado final al que se desea llegar. Una forma

de incrementar la robustez de dicho algoritmo
o de mejorar los resultados experimentales, es

833(75):)
8T

833(75):) 833(75):)

implementar parametros At óptimos Para obtener derivada D respecto
simulación sistema real. guarda cada componente At,- vector intervalo

trayectoria estados tomados sistema conmutación At hace siguiente:
real a:…(t) y se utiliza para calcular At y T con
(17). Donde c representa el número de pruebas,
03%, es el estado terminal medido durante la
prueba c y Aº es la matriz Jacobiana de A
evaluada en gif,, .

Paso 4.1: Resolver la ecuación (15)
por integración hacia adelante con condiciones
iniciales £E(tj_1) = £13j_1, Aj(tj_1) =Iy ”Ll/(753')
para cada intervalo At = [At1...At0] E Rº.

Paso Una vez obtenidas todas
Ate—klnew
Tc—I—lnew

para At1,At2, ...At
.?S o. …

obtiene 356W)
803]- para

—¡<7Áº+(f13º…(tf)
_
mf)

—k,,(1 — Aº+Aº)vJº 5993(0) A0A0_1...A,-+1

Una vez
y Tc+1

7161117

' c+1que se encontraron las mejoras en Atnew
se vuelve a guardar la trayectoria de los Paso Calcular 356W)

8Atj

estados
proceso

tomados del sistema
antes mencionado.

real repite Paso Calcular 356W)

La solución óptima real es obtenida al realizar
varias pruebas hasta que se satisfagan las
restricciones terminales.

833(75):)
8T

833(75):) 833(75):)

Paso Calcular

Resumen algoritmo
833(75):) 833(75):)
59ml BAtO ’

833(75):) 833(75):)

A continuación se muestra paso a paso
desarrollo del algoritmo propuesto arriba. Paso Calcular (PvJ)

avg

Paso 1: Proponer las matrices de tamaño de
paso (0 < kn g kr < 1) del método del
gradiente proyectado, así como 0 < am, < 1
y los parametros estructurales Tl para 1 g
l g i siempre que se encuentren en la región
factible (Timín g T; g Tlmáx). Escoger una
tolerancia de convergencia (te) para Á+ef que
es la mínima solución para ef E 93(tf) — ¿cf y
otra tolerancia para PVJ que es la proyección

(13%)…(990T…)

(PVJ)…=X/( 1 . (—Pv.J)T(—Pv.J)o—I—i)

donde Á+:ÁT(ÁÁT)_1,P = (I_ Á+Á),
del gradiente del funcional, nombrandose tcA+ef
y tCPVJ, respectivamente. Proponer intervalos de

77 77tiempo de conmutación At 6 Rº donde o es la
dimensión del vector o el número de intervalos de

atf 85 T
ÓAtº (9T

[Sign0(At1) - signo(Atn), |_:

8T1

conmutación. Paso (PvJ)
avg convergen

Paso Evaluar “máx para la tolerancia deseada (tcA+ef y tCPVJ) se concluye
dependiendo signo At
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Paso cumple paso +92 + 293 COS(Q2)
calcula Atnew y Tn… de
aproximación a un mínimo

(13) para
local.

mejorar D12:Og + Og COS(Q2)
D21=D12Paso 7.1: Se suman

signo que estén juntos uno
los Atnew del mismo
de otro y se eliminan D2229

intervalos tiempo Atnew sumados, Cll =—@392 8119012)
una forma ejemplificarlo

012 =—@3 sin(92)(91

C21 =@391 8119012)

tnew C22
= (949 C08(91) + O5g cos(q1

tnew (—Atnew4 A1777,6105) = (959 C08(91

Paso 7.2: Se elimina un intervalo de
conmutación At,— cuando se reduce, pasa por
cero y cambia de signo, si esto sucede, se

_ 2
(91 — mllcl

_ 2
(92 — 777/2102

+ mgl
+ [2

2 +11

agrega intervalo conmutación Ali-716100.14 93= 771211102
—esigno(Atn…o) de longitud ¿ cercano a cero y
opuesto de signo a su intervalo precedido Ato. Una
manera de ejemplificarlo es:

94=m1lc1
95=m2lc2

+ mgll

externo, matriz
+0,1

+0,12

—0,07

+0,01

+0,05 ]T e R3
T+0053] 6R3

simétrica de inercia definida positiva, C(q,g)
es la matriz centrífuga y de Coriolis, G(q) es
el vector de fuerzas 0 pares gravitacionales,

[(II) QZ]T7q [Q17 Q2]T [420174202111
tnew

+0,12 +0,053
tnewo+1

son los angulos, velocidades
aceleraciones angulares para los

angulares
eslabones

respectivamente.
En este caso el Atg que se encuentra en la segunda
columna tiene un valor muy cercano a cero y
cuando se obtiene Atmw2 cambia de signo, por
lo que se elimina y a su vez se agrega un intervalo
de conmutación Atnewo+1.

Se debe incluir el modelo dinamico del motor al
modelo dinamico del Pendubot con el propósito
de modelar de la manera mas aproximada al
sistema, y asi, evitar soluciones no óptimas para
los resultados experimentales como se explicó

Paso regresa al paso sección desarrollo modelo
dinamico motor encuentra (Ogata,
1993) muestra donde
inductancia armadura, constante

fuerza contra—electromotriz, voltaje
entrada armadura, coeficiente

DINÁMICA fricción viscosa referido fiecha,
resistencia de armadura, es la inercia del motor

desarrollo ecuaciones movimiento referida fiecha motor, Qm7CIm7CIm
del Pendubot pueden ser encontradas en (Spong
y Vidyasagar, 1989). En forma matricial las

posiciones, velocidades
respectivamente.

aceleraciones rotor

ecuaciones

Laia + Raia + keqm:Vin
D(9)9’+ 001,9)9 + G(9) + boqm:7-1 kmia

donde: Es importante incluir el
sistema ya que existen

modelo del motor al
constantes de tiempo

eléctricas mecanicas motor

C22
retardan
(señal de

la conmutación
control).

voltaje entrada

ÓQ] 77- El par producido por el motor se debe igualar
requerido D

propósito acoplar dinamica
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' mp2

u.. p2

¿_Tf'f'zH Cllmdrica
; /

T_lÍ—f

D dinamica motor ademas Q17
=0,8435Kg+ mp1

q…:ql, ¿j…= (1'1. Asi, la ecuación de movimiento
del Pendubot acoplado con el modelo dinámico
del motor (Villarreal,2005) es la siguiente:

(101012077001 )
=0,0057Kgm2 + IZ…

:0,1573m +

en

UI

C11
C12

Vin _ Raid _ keál
La

(0
CÍI
CÍ2

2 con el sistema de contrapeso:

777,2 =0,3859Kg + mp2

([6102)~(mp2)
I;=0,00539Kgm2+ 1ng
122:0,1416m+

ecuaciónes
D(q) = (mano)—1,Jo = ll) gl : ºº:ll) 8l
El modelo dinamico (20) se puede formular como

0,0254m son los radios de los pesos cilíndricos
1 y 2 respectivamente, Izpl :ámpl (r…)2 +

2

(mp1)(lcp1—lc1) y Ing : 37770020302? +
una representación en espacios de estado no lineal
if?= f($(t)au(t)) dºnde º? =(C117C127C117C12773a) eS el

mp2(lcp2 — [C2)2 son los
los pesos cilíndricos 1 y

momentos de inercia de
2 con respecto al centro

vector de estado, ia es la corriente de armadura
del motor y u(t):[Vi…0]T es el vector de la señal
de control (voltaje de entrada).

de masa de los eslabones 1 y 2 respectivamente.

El rango en el que se pueden variar los parametros
del sistema de contrapeso se define con base en

En la figura 1 se muestra el diagrama esquematico dimensiones de la estructura del Pendubot
donde m1, m2, sean fisicamente realizables. Dichos rangos

masas, longitudes, longitudes muestran (23)—(26).
centro de masa medido a partir del eje de rotación
y los momentos de
respectivamente.

inercia eslabones
mpl mín:0Kg <_ mp1 í 072Kg:mp1 máx

Para implementar metodologia rediseño lCpl mín:—0,2m 5 5 0,127m:[0101max

paramétrico deberan modificar parametros mp2 mín:0Kg <_ mp2 í 07135K9:mp2 máx (25)
estructurales del Pendubot (m,lc,I),para esto,es lCp2mín

:0,0381m g 5 0,3048m:[0102max
necesario implementar sistema contrapesos

modifiquen dichos parametros.
Este sistema contrapesos muestra SIMULACIÓN
figura consiste adicionar peso forma EXPERLMENTALES
cilindrica cada eslabón, ahora
ecuaciones
estados si:
del vector

movimiento en representación de
f(a:(t),u(t),T) estan en función
estados a:(t), de la entrada de

Aplicando la metodología de la sección 2 al
problema de balanceo del Pendubot en tiempo

control parametros estructurales
D sistema de contrapeso. vez,

parametros estructurales D
sistema de contrapeso estan en función de la suma

parametros constantes (m17
m2,lc1, parametros variables

sistema contrapesos mp2,
le2} donde mp1, lC1017 mp27 lcp2 son la masa
y la longitud del centro de masa del peso en forma
cilindrica medido a partir del eje de rotación como

muestra en la figura
(Villarreal,2005) se desarrollan los parametros

estructurales D sistema
contrapesos lCl, 11,7712, [C2,I2 ),mostrandose
continuación resultados obtenidos:

D sistema contrapeso: Figura Sistema contrapesos
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minimo, en donde se desea encontrar los instantes ro+1,o+1 ro+2,o+2
conmutación At ..A750] ro+3,o+3 5E _47 ro+4,o+4 5E_47 no+1,o+1

parametros estructurales no+2,o+2 no+3,o+3
con el sistema de contrapesos T :[mp1,mp2,
lcp1,lcp2]T E Rº=4 que minimizan en forma
simultánea el índice de desempeño (7), sujeto a
las restricciones impuestas por las ecuaciones de
movimiento del Pendubot si::f(a:(t),At,T),
a las restricciones de estado inicial (9) donde

k =1E—4.
no+4,o+4

La condición inicial Ati… se calcula con base en
la metodología de control en tiempo mínimo de
(Sadeghy Driessen, 1999) con los parametros Ti…—
constantes.

£130 (_72T707070) posición descanso parametros óptimos simulación para
Pendubot, restricciones estado problema rediseño paramétrico

donde ¿ºf (370,070) la posición vertical para posicionamimiento vertical tiempo
cual desea llegar (ver figura minimo muestran continuación:

asumiendo existe señal voltaje
—45volt3 g u(t)
(bang—bang).

control conmutado
tf 1,098

conjunto funciones At* [—0,029 0,614 —0,356 0,088 —0,007]

barrera parametros estructurales,
representan siguiente

_ mp1 máx) +mp1 mín)

0,1990Kg
3E — 4Kg

—0,1425m
0,1532m

1 1

+wrmp2 [ +— (mp2 _ mp2 max) _ (_mp2 + mp2 mín)
1 1

+wrlcp1 [_ (lcp1 —le1máX> + — (—lcp1 +le1mfn)

Se observa en (29) que los parametros
estructurales que afectan el tiempo de
posicionamiento son la masa y la distancia
del eje de giro del eslabón 1 al centro de masa del
peso en forma cilíndrica del primer eslabón.

w+ Tlcpg (le2 _ lCp2máx)
1

(—lcp2 + le2mín) Una vez obtenidos los parametros
simulación, se implementan dichos

óptimos en
parámetros

donde los limites de los parametros se encuentran sistema real (Pendubot D sistema
ecs (23—26). contrapesos). Usando la trayectoria de los estados

Uno de los principales factores para que el
algoritmo no converge a su mínimo local es el de
la selección del intervalo de conmutación At. Con
base en la experiencia adquirida sepuede decir que
para un At grande se necesita de kn…J—GM, muy
pequeñas aunque no en todos los casos se converge

tomados del sistema real se procede a calcular
nuevamente el algoritmo del gradiente proyectado
(17) como se explica en la sección 2. Esto se
repite hasta que se encuentren los parametros
óptimos para los resultados experimentales, esto
es, cuando el error en los estados sea mínimo.

minimo, tal motivo preferible encontrar Para este caso, encuentra mejora
At minimo local uyas ganancias vector tiempo conmutación AtC-l—lnew

knAt 7 kTAt pueden moderadamente pequeñas. para parametros estructurales esto
Ademas se tiene que seleccionar un buen wT, para mejora cambios dichos

función barrera limite paso hacia parametros alrededor 0,1%, haciendo
región parametro selección dificil implementación practica.
de um, esta en relación con los tamaños de paso de
los parametros k… ,k…, estos se deben proponer Para este caso la solución óptima experimental es:

a prueba y error, observando la tendencia hacia
donde se esta moviendo el parametro y verificando
que no se salga de la región factible (Tr…rl g T g
TmáX).De esta forma las condiciones iniciales para
este problema son: AtC>|<

5
=Z |Atc*|= 0,9553

1
5

=Z |[—007 0,53 —0,245 0,06

mplini

mp2ini

0,10Kg, lcplini:0,05m
0,034Kg, lcpgim-:0,1m

D parametros estructurales óptimos

Aim; [—0,03 0,65 0,1 — 0,05]T Una vez
aplica al

que el control en lazo abierto se
motor del Pendubot y este alcanza

COD mep1= leCpl:CUT… tú…,C
kT117 kT227 "'7 kr55 ___1E 3p2kn=117 km;:

una vecindad de la
necesario cambiar la

posición final deseada, es
ley de control bang—bang
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lazo abierto ley control tiempo conmutación señal control,
lazo cerrado estabilice mantenga dando resultado señal control
eslabones posición arriba parametros estructurales mejoran

[570707070177 metodologia desempeño tiempo posicionamiento
integrada propone este articulo respecto resultados obtenidos D
lleva sistema lugar otro tiempo metodologia que contempla solamente variaciones
minimo garantiza permanezca parametros controlador.
posición presencia perturbaciones
fuerzas externas fuerza gravedad.
implementó regulador cuadratico lineal

siglas ingles) D ganancias
[—403,533 —421,792 —91,846 64,012 2,93] planteó metodologia rediseño
para dicha estabilización. vecindad paramétrico para posicionamiento tiempo
posición deseada llamaremos minimo aplicó problema balanceo
articulo región atracción LQRy Esta metodologia rediseño hace

indica momento cual señal parametros estructurales, conjunto
control conmuta ley control D instantes tiempo conmutación

lazo abierto ley control lazo cerrado, señal control, minimicen forma
y esta
|€w2| <

definida cuando:
0,104 72racl, |ex3|

|€w1| <
S 4er y

0,139 63racl,
legal S 8”,”,

simultanea un indice de desempeño, que en este
caso es el tiempo de posicionamiento. La señal

donde —£I3f. control y parametros estructurales óptimos
En lafigura 3 semuestra el resultado experimental
del balanceo del Pendubot con la metodologia

son encontrados numéricamente con
algoritmo del gradiente proyectado.

base

rediseño paramétrico para posicionamiento compara metodologia integrada propuesta
vertical tiempo minimo. aqui D metodologia control tiempo
encuentra posición vertical minimo. mejora 2,13% tiempo
arriba, intercambia ley control lazo posicionamiento con dicha metodologia integrada,
abierto por un LQR.Le toma un tiempo de 0,8953 esto ademas contemplar
para cambiar ley control, cual instantes tiempo conmutación

antes haberse señal control involucran parametros
cumplido todos instantes conmutación estructurales (diseño mecatrónico) modifican

señal control, eslabones simultaneamente tiempo posicionamiento.
encuentran en la región de atracción (Block,1991) considera balanceo pendubot

LQR intercambiandose ley control. tarea repetitiva, ganancia tiempo

Este resultado se compara con los resultados
obtenidos con una metodologia de control
en tiempo mínimo en donde se consideran
únicamente los parametros de la señal de control
a optimizar (Sadegh y Driessen, 1999).

de posicionamiento del 2,18% por ciclo, que
involucra una disminución de 0,023, significaría
una ganancia en tiempo de 723 por hora,
lo que resultaría en un incremento en la
productividad. De esta forma, para sistemas
electromecanicos que trabajan en forma repetitiva

figura observan resultados responden lentamente, ganancia
experimentales balanceo D 2,13% favorable. beneficios

metodologia tiempo minimo propuesta ofrece metodologia propone
Sadegh Driessen. Considerando mismo LQR este articulo mejorar tiempo

D misma región atracción, sistema posicionamiento de un sistema electromecanico ya
le toma un tiempo final

la posición de arriba
de 0,9153 para llegar
(¿cf :[g,0,0,0,0])

definido en su estructura fisica (longitud,
forma, etc.), al realizar pequeños cambios

peso,
en su

intercambiandose instante ley estructura cambio parametros
control. Esta diferencia tiempo D respecto señal control, sin tener necesidad

gran parte cambio completo del sistema.Además, esta misma
metodologia control tiempo minimo metodologia de diseño se puede aplicar a sistemas
minimiza tiempo posicionamiento electromecanicos estan fase inicial
(indice desempeño) modificando solamente diseño, D tan solo proporcionar forma
instantes tiempo conmutación señal sistema.
de control. Asi, al aplicar la metodología de
rediseño parametrico propuesta en este artículo,
es posible minimizar el tiempo de posicionamiento
modificando en forma simultánea los parametros
estructurales del sistema y los instantes de

Para el ejemplo del Pendubot que ilustra la
metodología integrada de este artículo, se mejoró
su desempeño en el tiempo de posicionamiento al
agregar un sistema de contrapesos que modifica
los valores de los parametros estructurales del
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