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Resumen

En este documento se muestran los aspectos necesarios para proponer un modelo matematico
que represente el comportamiento dindmico de una estructura flexible de aluminio montada en el
Laboratorio de Control del Procesos (Facultad de Ingenieria, Universidad de Concepcion) usando
datos de entrada y salida del sistema.

Para comenzar, se realizan estudios de la teoria de ldentificacion de Sistemas, los métodos de
identificacion, la seleccion de modelos, la estrategia de ajuste de pardmetros y la validacion del
modelo propuesto.

Luego se muestra el Set-Up experimental del sistema que se trabaja, especificamente el disefio
de la estructura flexible y la descripcion del conjunto de equipos propocionados por la marca
BECKHOFF que componen el sistema completo.

Ademas, se implementa el hardware y se programa el software disponible para realizar
experimentalmente un sistema que entregue datos de entrada y salida para la identificacion del
modelo.

Se disefia un experimento para realizar la adquisicién de datos teniendo en cuenta cémo
responde la aceleracidn de la estructura (salida del sistema) respecto a la aceleracion de un motor que
rige como actuador (entrada del sistema), para obtener un modelo que caracterice la relacion
matematica existente entre estas dos variables.

Posteriormente, se proponen las estructuras de modelos discretos A.R.X, A R.M.A. X y Box-
Jenkins para ajustar los datos obtenidos a la curva de salida, para asi obtener un modelo de la estructura
y validarla.

Finalmente, se proponen métodos de validacion de la propuesta, donde se constata que los
modelos propuestos tienen un ajuste cercano a un 90% de la salida del sistema, pero se dejan trabajos

futuros enfocados mayormente para mejorar su ajuste a su realidad fisica.
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Nomenclatura

Escalares:

Resg;3702: Resolucion EL3702

Resg: Resolucién mostrada

VapxLx: Voltaje Eje X Acelerometro
Vinax,EL3702: Voltaje maximo EL3702
p.: Polo de un sistema discreto

||€]|l: Norma del vector &

Vectores:

y(k): Vector de k salidas medidas

@7 (k): Vector de k regresores o de informacion.
0(k): Vector de k pardametros

0(k): Vector de k parametros estimados

e(k): Vector error
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Abreviaciones

Mayusculas
AM.D
A.RM.A.X
AR.X
B.J

E.F
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I.D.S
L.D
L.M.1
M.C
M.I.M.O
O.E
P.R.B.S
R.G.O
SF.C
S.1.S.0
ST
S.T
T.M.D
XAE

. Active Mass Damper (Amortiguador de Masa Activa)

: Auto-Regressive Moving Average eXogenous Inputs Model

: Auto-Regressive with eXogenous Inputs Model

: Box-Jenkins Model

: Estructura Flexible

: Hybrid Mass Damper (Amortiguador de Masa Hibrida)

: Identificacion de Sistemas

: Ladder

. Linear Matrix Inequalities (Desigualdades Matriciales Lineales)
: Minimos Cuadrados

: Multiple Input Multiple Output (Varias Entradas Varias Salidas)
: Output Error Model

: Pseudo Random Binary Sequence
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: Sequential Funcion Chart
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: Structured Text
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: Extended Automation Engineering



Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccién General

1.1.1 Generalizacion

Hoy en dia es util contar con técnicas de control para estructuras flexibles que puedan
contrarrestar movimientos que puedan causarle dafios.

Se piensa de inmediato en un contexto de caracter sismico, donde un movimiento de gran
magnitud que afecte a una estructura flexible puede ser contrarrestado por mecanismos que pueden
ser disefiados en base a estrategias conocidas de control.

Para que dicha estrategia sea disefiada, se debe plantear antes un modelo matematico que
represente al sistema flexible.

Dentro de los métodos principales para la obtencién de un modelo estan el modelado tedrico
(basado en la fenomenologia fisica y las leyes para describir el modelo) y la identificacion del sistema

(modelo desconocido, basado en experimentos y obtenciones de datos de en la planta).

1.2. Trabajos Previos

La revision bibliogréfica esta centrada en la teoria de identificacion de sistemas, en las distintas
alternativas de modelado de una E.F y en el aprendizaje de manejo del equipamiento disponible para

la implementacion de la planta.

1.2.1 ldentificacion de Sistemas: Teoria y Aplicaciones.

& J. Norton, “An Introduction to Identification”, Department of Electronic and Electrical

Engineering University of Birmingham, Inglaterra: Academic Press, 1986. [1]

Texto que muestra aspectos basicos de ldentificacion de Parametros, ademas de resaltar la
importancia de esta técnica de obtencién de modelo, con Minimos Cuadrados como su principal

herramienta de estimacion de parametros.



& M. Lopez Guillén, “ldentificacion de Sistemas. Aplicacion al Modelado de un Motor de
CC”. Universidad de Alcala. Alcala, Espaiia, 1999. [2]

Texto que muestra los conceptos basicos de 1.D.S aplicados a un motor de C.C. La propuesta que
realiza es ajustar el modelo a la estructura A.R.X para caracterizar el sistema. Ademas muestra un
apéndice de la teoria aplicada en MATLAB.

Su principal debilidad radica en la carencia de profundidad en las ejemplificaciones.

& L. S. Garrido Bullén, “Identificacion, Estimacion y Control de Sistemas No-Lineales
mediante R.G.O ”. Universidad Carlos I1l de Madrid. Madrid, Espafia, 2000. [3]

Esta tesis presenta el uso de R.G.O como método para la identificacion de sistemas no-lineales
dinamicos orientados al control predictivo de un Sistema M.I.M.O de Rotores Gemelos y a la
localizacion de robots mediante sensores. El desarrollo matematico permite entender la propuesta y

los ejemplos numéricos la validan.

& C. Kunusch, “Identificacion de Sistemas Dinamicos . Departamento de Electrotecnia,

Facultad de Ingenieria Universidad Nacional de la Plata. Buenos Aires, Argentina, 2003. [4]

Apunte académico que entrega los conceptos generales de 1.D.S con una breve introduccién
conceptual de Sistemas Dinamicos. Aborda también las distintas estructuras y el detalle matematico
que requiere para su comprension. Muestra una clara influencia, en cuanto a la nomenclatura, a lo

mostrado en [1].

1.2.2 Estructura Flexible

& A. Forrai, S. Hashimoto, H. Funato y K. Kamiyama, “Structural Identification and Control
of Flexible Structures”. Computing & Control Engineering Journal, Institution of Electrical
Engineers. Stevenage, UK, 2001. [5]

Texto que aborda desde el punto de vista civil de propuestas de identificacion y control de estructuras
flexibles aplicadas a edificaciones con el fin de paliar los efectos sismicos. Las propuestas mostradas
en esta obra son el H.M.D, que es una combinacién del A.M.D y el T.M.D como estrategia de
absorcion de vibraciones, el aislamiento hibrido base mas un modelo linealizado y generalizado para

N pisos de la estructura justamente vista en el presente documento.



&« GMsint. Grupo de Materiais e Sistemas Inteligentes, «Active Vibration Control in Flexible

Structures Using LMIs» [En linea]. Available: https://www.youtube.com/watch?v=-

VxDpuAJhDk. Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” Ilha Solteira, Brasil. [6]

Video publicado en YouTube que muestra la accion de control de una estructura flexible similar a la
trabajada en el presente documento usando A.M.D y L.M.I, donde se muestra visualmente los efectos
del control en la estructura.

Cabe consignar que esta referencia fue el que dio el comienzo al proyecto trabajado en este

documento.

1.2.3 Software y Hardware

&% The MathWorks, Inc., «Active Vibration Control in Three-Story Building» [En linea].
Available: http://www.mathworks.com/help/robust/gs/active-vibration-control-in-three-
story-building.html. [7]

El sitio oficial de MATLAB aborda una simulaciéon de un sistema para la seguridad de estructuras
edificadas durante terremotos usando A.M.D para el aislamiento de vibraciones producidas por el
sismo. EI A.M.D se ubica en la parte superior del edificio y tiene un sensor en cada piso,
transformando el sistema en un sistema M.1.M.O. La aceleracion del terremoto se modela como un
proceso de ruido blanco filtrado a través de un filtro de Kanai-Tajimi. La propuesta se aplica en una
estructura de 3 pisos.

La referencia muestra graficamente el efecto sin y con el control realizado.

& BECKHOFF Automation, «<BECKHOFF Automation» [En linea]. Available:

www.beckhoff.com. [8]

Sitio oficial del fabricante BECKHOFF, para estudiar el funcionamiento y la conexion de los distintos
dispositivos usados para el sistema, ademas del uso de los softwares que ellos proveen para manipular
los dispositivos.

Cabe sefialar que se tiene alto contenido de documentacion descriptiva de cada uno de los productos

que ellos comercializan.


https://www.youtube.com/watch?v=-VxDpuAJhDk
https://www.youtube.com/watch?v=-VxDpuAJhDk
http://www.mathworks.com/help/robust/gs/active-vibration-control-in-three-story-building.html
http://www.mathworks.com/help/robust/gs/active-vibration-control-in-three-story-building.html
http://www.beckhoff.com/

& BECKHOFF Automation, «<BECKHOFF Information System» [En linea]. Available:
infosys.beckhoff.com. [9]

Apartado del sitio oficial que aborda conceptos explicativos acerca de la programacion, conexion,

entre otros aspectos relevantes para el uso de la tecnologia ofrecida por BECKHOFF.

% R. I Arrau Aldanay J. A. Fuentes Stuardo, “Implementacién de Estructura para Estudio de
Vibraciones, Identificacion y Control ”. Departamento de Ingenieria Eléctrica, Facultad de

Ingenieria Universidad de Concepcion, Concepcion, Chile, 2013. [10]

Trabajo académico que montd los cimientos del presente trabajo, en €l se presenta el montaje de la

estructura asi como también el uso de software y hardware usado en el presente documento.

& F.J. Inostroza Lagos, “Disefio de Controladores con Sobre-Muestreo Aplicado al Control
Activo de Ruido”. Departamento de Ingenieria Eléctrica, Facultad de Ingenieria Universidad
de Concepcion, Concepcidn, Chile, 2014. [11]

Trabajo académico que realiza un control activo de ruido usando la tecnologia BECKHOFF. De este

trabajo se rescata el detallado y la aplicacién concreta de los dispositivos a utilizar.

1.2.4 Discusiéon

De la revision bibliografica recientemente detallada se desprende que existen las herramientas para

proponer un modelo y validarlo.

Existen maltiples estructuras de modelos que pueden servir 0 no, es por eso que el conocimiento de
la teoria de Sistemas Dindmicos y de leyes fisicas que rigen los comportamientos de los distintos
sistemas que tiene el estudiante de Ingenieria Civil Electronica deberian ayudar a discriminar cual

seria una opcidn mas real para llevar la estrategia a cabo.

Se ha comprobado también que existen aplicaciones similares a lo abordado en el presente documento,

por lo que es posible respaldar el trabajo a lo logrado anteriormente.



1.3.

1.4.
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Hipotesis de Trabajo

Es posible obtener un modelo analitico que represente una Estructura Flexible a partir de datos
de entrada y salida.
Es posible validar el modelo obtenido mediante experimentacion con un Set-Up implementado

para los efectos.
Objetivos

Objetivo General

Como ya se ha reiterado, el objetivo de este trabajo es obtener una propuesta de modelo de una E.F

de aluminio usando teoria y herramientas disponibles de 1.D.S.

1.4.2

1.5.

Objetivos Especificos

Obtener datos de aceleracion del sistema de vibracion mediante un sensor de aceleracion o
acelerémetro.

Proponer una o varias estructuras de modelos que ajusten los pardmetros del sistema de
vibracion.

Realizar el procedimiento dictado por el algoritmo general de 1.D.S.

En caso de que el modelo no sea el idoneo, buscar alternativas a lo mostrado en el algoritmo.

Alcances y Limitaciones

El trabajo se limita a lo disponible en el Laboratorio de Control de Procesos, del Departamento de

Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Concepcion y a los insumos proporcionados por el Profesor

Guia, Dr. Daniel Sharbaro Hofer.

El acelerometro a utilizar es el Triple Axis Acelerometer Breakout - ADXL335, fabricado por
SPARKFUN (https://www.sparkfun.com/products/9269).

El motor que regira como actuador sera el servomotor AM8022, fabricado por BECKHOFF

(http://www.beckhoff.fi/english.asp?drive technology/am8022.htm).



https://www.sparkfun.com/products/9269
http://www.beckhoff.fi/english.asp?drive_technology/am8022.htm

1.6. Temario y Metodologia

En los capitulos que vienen a continuacion se mostraran desde el estudio de la teoria de la I.D.S hasta
la solucion propuesta.

Se comienza ilustrando el algoritmo béasico de la 1.D.S y se estudiaran algunos antecedentes
experimentales encontrados tras la revision bibliografica para el problema planteado.
Posteriormente, se describe el Set-Up experimental y la funcion que cumple cada dispositivo que la
compone. Cabe consignar que la descripcion de los dispositivos se encuentra en el Anexo A del
documento.

Luego se plantea la problemaética de obtener el modelo y las consideraciones que se escogen para
Ilevar a cabo la elaboracion de la solucion.

Se sigue con la obtencion de datos que serviran para el proceso de identificacion y su posterior
procesamiento.

La siguiente etapa del procedimiento es mostrar estructuras de modelo que permitan ajustarse al
comportamiento del sistema y la validacion de cada uno de ellos.

Finalmente, se expresaran las conclusiones que este trabajo dejara, asi como las propuestas de trabajos

futuros en relacion con lo contenido en él.



Capitulo 2. Marco Teérico

2.1.

Identificacion de Sistemas

La identificacion de sistemas es el proceso de construccion de un modelo matematico, ya sea

analitico o empirico, de un sistema dinamico a partir de observaciones de entradas y salidas y del

conocimiento previo del sistema. ElI modelo debe reproducir con suficiente exactitud las

caracteristicas dindmicas del proceso estudiado para los fines deseados.

Construir modelos para sistemas desconocidos es un objetivo importante de la Ingenieria de

Control de Procesos, ya que los modelos necesitan simular el comportamiento real en los casos en que

existe un conocimiento previo limitado de la estructura del sistema.

Las etapas del proceso de identificacion estan desglosadas de la siguiente forma y se pueden

plasmar en el diagrama de la Fig. 2-1.

Obtencion de datos entrada y salida: Excitacion del sistema mediante la aplicacion de una sefial
de entrada y registro de evolucion de la salida durante un intervalo de tiempo.

Tratamiento previo de los datos: En su mayoria, los datos contienen ruidos aportados por los
sensores, el ambiente, entre otros factores. Es necesario el procesamiento de estos datos
(generalmente uso de filtros) para facilitar y lograr una identificacion mejor acabada.

Eleccidn de la estructura del modelo: Para modelos paramétricos, se debe tener en cuenta el
conocimiento previo de las leyes fisicas rectoras del sistema para elegir la estructura y asi
facilitar el modelo que lo identifique.

Obtencidn de los parametros: Estimacion de parametros de la estructura de modelo que se eligi6
(el método méas usado, Minimos Cuadrados) que mejor se ajustan a los datos de entrada y salida
obtenidos en el primer paso.

Validacion del modelo: Consiste en la determinacion del grado de ajuste requerido para la
aplicacion. Si el modelo no es valido, se deben revisar los aspectos necesarios para determinar
la causa de la no validacién del modelo (set de datos no adecuado, estructura escogida no es

buena descriptora del proceso, criterio de ajuste de parametros elegido no es el idoneo).



Conocimientos previos
sobre el sistema

Experimento
de registro
de datos

Tratamiento
de los datos

Eleccidn
de la estructura

del modelo

Eleccidn
del criterio de ajuste
de pardmetros

b

Caleulo del modelo

Validacion del modelo

»

Modelo no vilido:
revisar
Modelo valido:
usar

Fig. 2-1. Algoritmo basico de Identificacion



2.2. Meétodos de Identificacidon

- Segun su algoritmo:
e Método recursivo: Hacen una llamada a una funcién desde la misma y se utiliza como punto
de partida un conjunto de datos que previamente fueron estimados.
e Método no recursivo: Calculo de pardmetros en un solo paso.
- Segun el modelo:
e Método paramétrico: Estructura de modelo con parametros a determinar.
e Método no paramétrico: Identificacion en base a andlisis gréficos (transitorios, respuesta en
frecuencia, Fourier, espectros, correlacion, etc).
- Segun la aplicacion:
e Método de identificacién offline: Datos adquiridos del sistema son almacenados, transferidos
a un computador y procesados a posteriori.
e Método de identificacion online: Datos procesados directamente mientras se efectda la
experiencia y las mediciones.
El método de identificacion mostrado en este trabajo se clasifica como un método no recursivo,

paramétrico y offline.

2.3. Antecedentes en el Tema

Debido a que el modelado y control de estructuras flexibles se ha vuelto necesario para aplicarlos a
grandes escalas, como edificios y construcciones que puedan mitigar los efectos de fendmenos
naturales que impliquen movimientos bruscos, se han rescatado propuestas que pueden dar luces a lo

que se busca pensando en la motivacién del trabajo.

2.3.1 Modelado basado en el Sistema Masa-Resorte

El Sistema Masa Resorte es un tipo de movimiento armonico simple que puede resultar de gran
analogia respecto al sistema mostrado en este documento. Dado que su modelo es conocido, sirve de

base para implementar uno que pueda representar la dindmica de una E.F mostrada en la Fig. 2-2.
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Fig. 2-2. Estructura modelada para control con A.M.D

Un modelo propuesto (Chopra, 2001) es el clasico modelo con una fuerza externa aplicada [21].

mX + cx + kx = f, (2.1)

donde,

m  :componente de masa del sistema

c : componente de amortiguacion del sistema
k : componente de rigidez del sistema

f.  :fuerzaexterna aplicada a la estructura

X - aceleracion de la estructura

X : velocidad de la estructura

X : posicion de la estructura

Para el caso de estructuras de n-pisos, se asume que la masa de la estructura esta distribuida en cada

uno de los pisos, es por eso que la ecuacion (2.1) se puede considerar matricialmente como:

Mx(t) + Cx(t) + F, = —F, (2.2)

donde,
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La ecuacion (2.3) define la fuerza de rigidez del sistema cuando F; resulta lineal en relacién a la
deformacion que describe x. En caso de que la relacién fuese no-lineal, la componente de rigidez es
vista como inelastica. Esto ocurre cuando la estructura es excitada por una fuerza de gran magnitud
que deforma la estructura mas alla de su limite de su comportamiento elastico lineal.

La fuerza F, externa es el modelo de la accion de la fuerza ejercida por los movimientos de la

naturaleza tales como vientos o terremotos.



Capitulo 3. Descripcion del Set-Up de Trabajo

3.1. Introduccion

En este capitulo se mostraran las especificaciones consideradas para la estructura, ademas de

una breve descripcion de cada software y hardware necesarios para la implementacion de la planta y

la obtencién de datos.

3.2. Estructura

La E.F de dos pisos escogida para la obtencion del modelo matematico sera construida en
aluminio, un material flexible y a la vez resistente para movimientos bruscos y aleatorios

proporcionados por el actuador.

3.2.1 Disefo

La estructura esta fabricada en aluminio, cuyas especificaciones estan en la Fig. 3-1.

1000,00mm

500,00mm

(@)

500,00mm

1000 0omm

(b)

Fig. 3-1. Especificacion Estructura. (a) Frontal, (b) Diagonal
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Para obtener el modelo, se debera excitar la E.F mostrada mediante un vibrador, obtener los datos de
aceleracion de la estructura y armar un modelo que pueda identificar el comportamiento dinamico del

proceso, para asi poder establecer estrategias de control asociadas al movimiento de la estructura.

3.2.2 Construcciéon

La elaboracion de la E.F fue realizada por 3 placas de aluminio de 1000x200mm con 3mm de espesor,
donde 2 de ellas hacen de los soportes y las dos mitades de la placa restante hacen de cada piso, como
se muestra en la Fig. 3-2.

La estructura fue realizada en el Taller de Maquinas Eléctricas del Departamento de Ingenieria

Eléctrica de la Universidad de Concepcion, a cargo del sefior Ramon Lillo.

Fig. 3-2. Muestra de Estructura Construida

Luego, la estructura se acondiciona para la fijacion del actuador. Esta accion hara que el sistema al
excitarse logre responder de una forma mas fidedigna y se minimice aquella resonancia que pueda

entregar informacion innecesaria cuando se procese la informacion.



14

3.3. Gabinete de Control

La implementacion desarrollada netamente en el Laboratorio de Control de Procesos consta de un
gabinete, en el cual van los dispositivos hardware, tal como se muestra en la Fig. 3-3.
Las especificaciones técnicas de los equipos mas relevantes vistos en la Fig. 3-3 estan detalladas en

el Anexo A de este documento.

Fig. 3-3. Gabinete de Control
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3.4. Actuador

Para excitar la estructura se dispone del Servomotor BECKHOFF AM8022, detallado en el apartado
Anexo A-3. Mediante programacion en L.D (Anexo C) se entregaran datos de velocidades,

aceleraciones y frenados de entradas aleatorios para observar y registrar como la estructura responde.

3.5. Sensado de Datos

Para registrar los datos obtenidos, se usara como sensor el Acelerdbmetro SPARKFUN ADXL335
(Anexo A-4) que enviara los datos registrados al modulo de entrada BECKHOFF EL3702 (Anexo A-
6).

Fig. 3-4. Actuador y Sensor adosados a la Estructura
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Capitulo 4. Formulacién del Problema

4.1. Introduccion

Segun lo mostrado en el diagrama de la Fig. 2.1, el proceso de identificacion se basa en una serie de
pasos, siendo el primero como formular el problema.

Una vez que se recaba la informacion necesaria, es necesario trazar las directrices de cuél es el objetivo
a realizar, teniendo en cuenta lo que se busca y lo que se debe tener para resolver el problema.
Particularmente, en el caso de las E.F, se ha observado que sus variables de entrada corresponden a
las aceleraciones, en su mayoria proporcionadas por fuerzas externas, y la salida es la respuesta en

aceleracion de la estructura a la aceleracion externa de entrada.

Entrada Salida
u(t) Sistema dinamico y(t)

Fig. 4-1. Estructura bésica de un Sistema.

La Tabla 4-1 muestra las problematicas de los Sistemas de Control a los que se atienden, traducidas a

lo que se tiene y lo que se busca del sistema mostrado en la Fig. 4-1.

Tabla 4-1. Problematicas de Sistemas de Control

Dados Buscado Problema
Entrada, Modelo Salida Analisis
Modelo, Salida Entrada Control

Entrada, Salida Modelo Identificacion
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4.2. Aspectos esenciales

Como se sefiala en la Tabla 4-1, el proceso de identificacion es el cual se busca un modelo a partir,
basicamente de la entrada y la salida. EI conocimiento de la dinamica del sistema es importante cuando
se tiene y ayuda a obtener rdpidamente un modelo que cumpla con las condiciones requeridas.
Se parten definiendo estas dos variables:

- Entrada: Aceleracion del Carril del Actuador

- Salida: Aceleracion de la Estructura.
Se escogen estas dos variables ya que estos sistemas responden a las aceleraciones que experimentan
al ser sometidos a fuerzas. La idea también a futuro es analizar el comportamiento de una entrada
representada por una fuerza, donde la aceleracidn es propinada por un sistema que tenga una masa no
despreciable y disefar estrategias de control que puedan contrarrestar estos movimientos, asi como
también crear un sistema M.I.M.O en el que se pueda medir el comportamiento que experimenta la
aceleracion en los distintos pisos de una estructura de este tipo respondiendo a una o varias
aceleraciones de entrada.
Otro apice que puede entregar la decision de trabajar con aceleraciones es que el sensor que se tiene
a disposicion es un acelerometro, en consecuencia se obtendran datos de aceleracion en dos puntos

que se pueden considerar la entrada y la salida del sistema.

k M b @_ u(t)

Fig. 4-2. Modelo Simplificado del Sistema
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La Fig. 4-2 muestra un modelo que simplifica el sistema a caracterizar. Esta basado esencialmente en
el modelado que se muestra en la Fig.2-2 cuyo analisis se gesta en el Sistema Masa-Resorte con un
amortiguador.

Se observa que el sistema es excitado por una fuerza proporcionada por el motor, el cual ejerce una

aceleracion que por la cual se mide el sistema.

4.3. Disefo del Experimento

Con el objetivo ya planteado, se comienza a disefiar la experimentacion que tendra por objetivo buscar
la solucion del problema formulado.

Ya se establecié que las variables de entrada y salida serén la aceleracién del carril del servomotor
AMB8022 y la respuesta que tenga la estructura en términos de la misma variable, medida en el piso
superior.

Se decide trabajar con el Eje X del acelerometro ADXL335 por conveniencia. Una limitante es que
solo se cuenta con un acelerometro, es por eso que son necesarias dos pruebas idénticas de excitacion
del sistema, una con el acelerémetro conectado en el carril del motor y otra conectada en el piso
superior de la estructura.

Estos datos son leidos en forma de voltaje en el acelerometro y son transformados por el mddulo de
entrada EL3702 a nimeros de 16 bits. Esta unidad esté a su vez conectada al acoplador EK1100, la
cual se comunica mediante protocolo EtherCAT a la unidad PC C6925-0010.

La conexion del Servomotor AM8022 y el Servo-Driver AX5201 es mediante el cable ZK4500-8023,
mostrado en la Fig. A-4 del Anexo A de este documento. Este cable es del tipo OCT (One Cable
Tecnology), la cual es capaz de permitir el control de posicion, velocidad y frenado del motor.
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Fig. 4-3. Disefio experimental para obtencion de datos.

La Fig. 4-3 muestra el diagrama en blogues del disefio experimental y la relacion que tienen los

equipos que aportan a la experimentacion.
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Capitulo 5. Obtencién de Datos

5.1. Introduccion

La obtencidn de datos es el primer paso para lograr la identificacion del sistema.
En este capitulo se entregaran las especificaciones de como se excita el sistema, asi como también la
obtencion y visualizacion de los datos de aceleracion mediante TwinCAT y su posterior

procesamiento tras la exportacion a MATLAB.

5.2. Excitacion del sistema

Para excitar el sistema, se usé una sefial de pulsos aleatoria similar a una P.R.B.S, traducida a
movimientos del carril del servomotor AM8022 a velocidades, aceleraciones y frenados arbitrarios
programados en L.D.

Se deja una velocidad fija, por defecto 12150 [mm/s], y se van variando las aceleraciones y los
frenados de acuerdo a la Tabla 5-1.

Estos parametros se seleccionaron mediante el accionamiento manual de la funcién Reversing

Sequence. En la Fig. 5-1 se muestra como se ingresan estos parametros.
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Fig. 5-1. Configuracion manual de variables de entrada al motor

Conforme a las amplitudes de movimiento observadas en la E.F, se selecciona el set de valores

mostrado en la Tabla 5-1 para ser despues ingresados en combinaciones arbitrarias.

Tabla 5-1. Variables de movimiento del motor

Aceleraciones [mm/s?] Frenados [mm/s?]
Acell 13851 Jerkl 112787
Acel?2 15150 Jerk2 1.53015e06
Acel3 6060 Jerk3 612060
Acel4 12120 Jerk4 1.22412e06
Acel5 10440 Jerk5 75690
Acel6 8734.15 Jerk6 762854
Acel7 8763.05 Jerk7 511940
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Estos parametros fueron ingresados a bloques como los que se muestran en los incisos ¢.1.2 y ¢.1.3
del Anexo C del presente documento.

5.3. Filtrado de sefnales

Una caracteristica importante para la identificacion de todo sistema es que los datos deben poseer la
menor cantidad de ruido posible, es por éstos que se adosa entre la salida del eje X del Acelerémetro
y la entrada del médulo EL3702 un condensador de 4.7 [uF] recomendado por el fabricante para
muestras de 1000 datos por segundo.

Para ilustrar el efecto del filtro, se realizan dos pequefias pruebas de excitacion idénticas, una para
obtener datos no filtrados y otra para datos filtrados.

La Fig 5-2 muestra la comparativa entre la sefial obtenida antes y después de la conexién del filtro

capacitivo.
Filtrado de Sefiales
'II‘I'EI:II:I I I I | T T T
: : : : Sensado sin filtro

[} . : . - - -
0 _ ' :
] . :
b
& 4300
g : :

4300 ; ; ; i i ; ;

2 3 4 5 B 7 a g 10
Tiempo [=]

'II‘I'EI:II:I I I I T T T T
o : ; : Sensado caon filtro © = 4.7 [uF]
= . . .
o :
i 4400 :
w :
b : : :
= 5 5

4200 | I i I | I i

2 3 4 5 B 7 a g 10
Tiernpo [s]

Fig. 5-2. Comparacion entre registro de datos sin filtro y con filtro.
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Se puede apreciar ademas la sensibilidad al ruido de la que sufre el sensor de aceleracion, por lo que
la forma de onda mejora bastante y asi se pueden obtener datos més confiables para la identificacion

del sistema.

5.4. Obtencidon de Datos Mediante TwWIinCAT

Con los movimientos definidos en la programacion, se extiende la experimentacion en 1:48 minutos
y cada dato registrado se muestrea cada 10[ms]. Dicho proceso se puede observar en el ambiente
TwinCAT Measurement.

Como se puede observar en las Fig. 5-3 y Fig. 5-4, los datos adquiridos se muestran en la ventana
izquierda del software TwinCAT Measurement, y a la derecha se observan distintas cualidades del
proceso de adquisicion como el tipo de datos que esta recibiendo (INT16, enteros de 16 bits leidos
por EL3702), el tiempo de muestreo y el color de la gréfica.

En el eje ordenada se observa el tiempo en que la adquisicién de datos va evolucionando y en el eje
abscisa se muestra el valor de 16 bits que entrega el modulo EL3702.

TwinCAT Project? Error List Cursor IR el Programal [Online] ¥ Properties
/, “Chart | 4 b lMAlN.entrada_over TwinCAT.Measul v
Start: 1:38:59 AM.504 \ End: 1:40:50 AM.744 \ Pos: 0.00:00:00.000 | Time: 1:38:53 4M.504 | S B =
i ‘ 0.00:02:00.000] ‘ i 4 » bl ‘ 0.00:00:00.000 ‘ & | o [3 L -f8
Data-Type INT16
2005 : ! . Disabled False
; H H i ! i Sample State FreeSample
70004 - i i o Sample Time 10
| Symbol based True
Symbol Comment declaracion de ¥
eson-| (RHETRERHMHIRH RS AR AR R R SRR : 5 e =
Symbol Name MAIN.entrada_a
6000 .
1 Symbol Size 2
Target Port 851 : unknown
5500 - J— 3 Target System  2050581-001 (1
Use Local Server  True
=
A Comment
Visible True
4500 (TR : B
] Antialias True
Line Color I Biue
40004 R N R S s Line Wldth 1
=]
3500 i i Sk L L Mark CFlDr - Blue
‘ l Mark Size 3
Marks Auto
3000+ =]
BitMask OXFFFFFFFFFFFFFY.
2500 4 I._lne Color
T T T T T T T T 1 Line Color
0:00m 0:1Sm 0:30m 0:45m  1:00m 1:15m 1:30m 1:45m 2:00m

Fig. 5-3. Datos de entrada registrados en TWinCAT Measurement



24

TwinCAT Project? Error List Cursor TR Yl Programal [Online] ~ Properties X
/,/m 4 b IMAIN.entrada_over TwinCAT. Measul v
Start: 1:35:10 AM.104 ‘ End: 1:37:00 AM.844 [ Pos:  0.00:00:00.000 | Time: 1:35:10 4M.104 ! vl o= 2l 1 =]
o [OWERE] ¢ « b b ]| 5 [ ek <[ -
Data-Type INT16
7050+ ¥ Disabled False
Sample State FreeSample
67504 n l : _ 1, Sample Time 10
i ' Symbol based True
j l ] l Symbol Comment declaracion de v
6450 - Sy ex Gro 0xFO20
Sy ex Ol 22C
e1sod i Symbol Name MAIN.entrada_ga
Symbol Size 2
: Target Port: 851 : unknown
5350 Target System  2050581-001 (1
Use Local Server  True
=
23505} Comment
Visible: True
s2s0- AR B Lin
Antialias True
Line Color I 255,0,0
4950+ Line Width 1
1) -
deeol Mark Color I 255,0,0
Mark Size 3
Marks Auto
4350 = 3
BitMask OxFFFFFFFFFFFFFY.
Agso. I Sample Time
; s g 2 - : : : ; Sample Time (ms)
0:00m 0:1Sm 0:30m 0:45m  1:00m 1:15m 1:30m 1:45m 2:00m

Fig. 5-4. Datos de salida registrados en TwinCAT Measurement

Para la conversion de datos se usa el voltaje medido en la salida del acelerémetro se toma en cuenta
el dato de lectura esté detallado en la Tabla A-7 del Anexo A del presente documento.

Para ejemplificar, cuando el acelerémetro no esté enviando ningln dato al EL3702, se tiene:

Resgi3702 " Vapxt (5.1)

Resg = v
max,EL3702

Usando la Ecuacién (5.1) se tiene:

32767 -1.72
Amostrada = T = Aostrada = 5635.924

Cabe consignar que TwinCAT Measurement guarda cada dato muestreado en un archivo de texto

ASCII, el cual puede ser exportado a MSExcel y a su vez, a MATLAB.
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5.5. Exportacion de datos mediante MATLAB

Una vez guardados los datos, se realiza el procedimiento de exportacion a MATLAB, lo primero que
se realiza es estandarizar los valores adquiridos de entrada y salida para obtener datos mas sensatos.
El estudio del datasheet del acelerometro ADXL335 no detalla una conversion concreta de unidades
de voltaje a aceleracion, por lo que se decide trabajar en unidades porcentuales [p.u], donde cada valor
de 16 bits registrado se normalizara por el valor A,,ystrada-

Esto se estandariza de la forma:

Res
Ress — EL3702 (5.2)

Amostrada

De esta forma, las gréficas observadas en las Fig. 5-2 y Fig. 5-3 se pueden observar en MATLAB tal

como lo muestra la Fig. 5-5.
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Entrada Sensada Sistema

Y i S S SN SR SO SN

Aceleracidn Carril Motor [pou]

tiempo [ms] <10t
Salida Sensada Sistema

—
—= b2

o o
o oo

=
=

Aceleracidon Estructura [p.u]

tiermpa [ms] « 10"
Fig. 5-5. Datos de Entrada y Salida obtenidos en MATLAB.

La Fig. 5-6 muestra también un acercamiento de la grafica para examinar con mayor detalle la forma

de onda contenida en la Fig. 5-5.
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Entrada Sensada Sisterna (Acercamiento)

Aceleracidn Carril Motor [pou]

| |
0.0 5.85 48 £.954 a] B.05 B.1 B.14 5.2
tiempo [ms] <10t
malida Sensada Sistena (Acercamienta)

Aceleracidon Estructura [p.u]

| |
5.8 5.85 58 5.95 B 5.05 .1 B.15 5.2
tiermpa [ms] « 10"

Fig. 5-6. Acercamiento de la grafica generada por la obtencién de datos.

Se puede apreciar que la respuesta de la aceleracion de la estructura posee un retardo respecto de la
entrada, por lo que entrega informacién valida a la hora de obtener el modelo requerido.
Esto es explicado debido a que la posicion final del carril del servomotor genera una “colisiéon” con

el tope final, lo que hace que la estructura tarde en responder a dicha excitacion.
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5.6. Procesamiento y seleccion de datos para identificacion y

validacion.
Una vez obtenidos los datos, se debe discriminar cuéles son los datos que sirven para la identificacion

y cuales sirven para la validacion.
Segun la teoria de 1.D.S [1], se dice que del total de datos la primera mitad se usa para el proceso de

obtencion del modelo, lo cual se debe validar con la segunda mitad.
Para tener una idea del rango de validez del modelo, en la Fig. 5-7 se muestra el espectro de

frecuencias de las sefiales aplicada en la entrada y la respuesta del sistema.

Espectro Frecuencias Entrada Sistema

T T T T
= 5
el =] o R ERLRIL LR T IS LT PP TEPPPTRTT SETTPPMERPPRRT SRR J
= :
i ................................................................... ............... -
= :
= d e T D
; : I
0.5 1 1.5 2 25

Frecuencia [Hz]
Espectro Frecuencias Salida Sisterna

25 T T T T T
L i
= . a
=
; 15 1= T R .
=
i 1 ................................................................................... -
=
B 1 =1 T T S PSSP

|:| i ] 1 e 1
045 1 1.5 2 248

Frecuencia [Hz]
Fig. 5-7. Espectros de Frecuencia entrada y salida del sistema.

Se observa que tanto las sefiales de entrada como de salida tienen frecuencias cercanas a 1.8 [Hz]. Se

puede corroborar también con un acercamiento del mismo espectro.
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Fig. 5-8. Acercamiento Espectros de Frecuencia.
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Capitulo 6. Propuesta de Modelo

6.1. Introduccion

Los modelos paramétricos se definen mediante una estructura y un namero finito de parametros que
relacionan las sefiales de entrada, salida y si resulta necesaria, la sefial de perturbacion del sistema.

En muchas ocasiones es necesario realizar identificacion de un sistema del cual no se tiene un
conocimiento previo apropiado, por lo que una alternativa valida es recurrir a modelos estandar, sin
embargo, su principal dificultad radica en la eleccion de la estructura, su orden y su cantidad de

parametros.

6.2. Estructuras de Modelo

Dado que los datos se obtienen mediante muestreo, los modelos paramétricos se describen en el
dominio discreto.

Por lo dltimo, se detalla a continuacion las estructuras mas usadas para la obtencion del modelo
apropiado segun caracteristicas de la entrada, la salida y el ruido representadas en el Anexo D.1.

En los variados casos, los polinomios descritos en el Anexo D.1 se pueden simplificar a la unidad,
dando paso a las distintas estructuras propuestas en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1. Estructuras de Modelos Paramétricos

Tipo de Modelo Condicion Estructura Resultante
AR.X F=D=C=1 Ay(t) = Bu(t) + e(t)
O.E C=D=A=1 B
y(8) = Zu(®) +e(t)
AR.M.A.X F=D=C=1 Ay(t) = Bu(t) + Ce(t)
BOX-JENKINS (B.J) A=1

B C
y(0) = Zu(®) +pe®

A su vez, las distintas estructuras se pueden representar en diagramas en bloques como lo muestra la
Fig. 6-1.
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1
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Fig. 6-1. Diagramas de Bloques equivalentes de las estructuras.

La obtencion de un modelo como los descritos anteriormente, suelen ser llamados Modelos de Caja

Negra, por el desconocimiento del sistema y su dindmica.

6.3. Caracteristicas de los Modelos

El modelo A.R.X descrito en la Fig. 6-1(a) es el modelo mas simple y logra efectividad debido a que
es el resultado de la resolucién de ecuaciones de regresion lineal en forma analitica. Ademas la
solucidn es unica y satisface el minimo global de la funcion de pérdida. En casos cuando el modelo
del orden es alto, se prefiere esta estructura. La desventaja del modelo A.R.X es que considera las
perturbaciones como parte del sistema. La parte determinista G y la parte estocastica H contienen el
mismo conjunto de polos, por lo que puede ser poco realista, dando paso a un sistema de alto orden
de forma innecesaria debido a la intencidén de minimizar el error de pérdidas.

El modelo O.E que se muestra en la Fig. 6-1(b) describe la dinamica del sistema por separado y no
posee parametros para modelar caracteristicas de perturbacion.

El modelo A.R.M.A.X mostrado en la Fig. 6-1(c) incluye dindmicas de perturbacién. Estos modelos
son Utiles cuando se tienen perturbaciones que entran al comienzo del proceso como la entrada. Tiene
mas flexibilidad en el modelado de la perturbacion, en desmedro de la estructura A.R.X.

El modelo B.J de la Fig. 6-1(d) es el mas completo con propiedades de alteracion modelados por

separado de la dindmica de sistemas.
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Capitulo 7. Obtencién y Validacion de la Estrategia

7.1. Introduccion

En este capitulo se entregaran los resultados obtenidos tras la formulacion del problema, la obtencion
de datos y las propuestas de modelos que se deben tener.
Se usara la herramienta de MATLAB System Identification Toolbox, el cual se puede llamar desde el

Workspace mediante el comando ident.

7.2. Consideraciones

A continuacion se presentan algunos aspectos que se deben tomar en cuenta para la identificacién del
sistema, como criterios para la eleccion de modelos y el uso idoneo de la herramienta de 1.D.S de
MATLAB.

7.2.1 De los Modelos

Para determinar modelos desconocidos, el proceso mas usado es la realizacion de pruebas de ensayo
y error. No obstante, estas practicas son basadas en la intuicion de quién estd realizando el
experimento, y pueden llevar a soluciones erréneas. Es por eso que existen algunas consideraciones
para poder llegar a un modelo adecuado. [12]

Se recomienda tener informacién Gtil sobre el orden del modelo mediante la observacion del nimero
de peaks en la funcion de respuesta de frecuencia no paramétrica. Normalmente, el nimero de peaks
en la respuesta es la mitad de la orden de los polinomios Ay F.

Luego, para estimar razonablemente el retardo, se puede probar valores razonables de un modelo
A.R.X de tamafio medio. Elegir el retardo que ofrece el mejor ajuste del modelo basado en los errores
de prediccion.

Probar distintos 6rdenes de modelos A.R.X con el retardo elegido que proporcionen un mejor ajuste.
Dado que el modelo A.R.X describe tanto la dindmica del sistema y las propiedades de ruido usando
el mismo conjunto de polos, el modelo resultante puede resultar innecesariamente de orden alto. Al
graficar los polos y ceros se puede reducir el modelo del sistema. El orden resultante de los polos y
ceros son un buen comienzo para probar con modelos A.R.M.A.X, O.E o B.J con modelacién de ruido

de primer o segundo orden.
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Si el modelo no es el adecuado, intentar determinar si hay sefiales que se estan afiadiendo en la salida.
Las mediciones de estas sefiales se pueden incorporar como sefiales de entrada adicionales.

Si el modelo aun sigue siendo insatisfactorio, es necesaria una vision fisica del sistema. Es
recomendable mirar modelos ya hechos.

Desde el punto de vista del error de prediccion, mientras mayor es el orden del modelo, mejor es el
ajuste de los datos ya que un orden alto presenta un mayor grado de libertad. Sin embargo, se necesita
mas tiempo y memoria para los calculos necesarios. Es por eso que si se encuentran modelos de menor
orden y con un porcentaje de ajuste menor que uno de alto orden, pero aceptable igual, puede

considerarse vélido.

7.2.2 De la Herramienta de Identificacion de Sistemas

La S.1.T de MATLAB ofrece un completo abanico de alternativas para lograr una identificacion de
sistemas a partir de los datos de entrada y salida obtenidos.

Debido a que la programacion del servomotor fue directa e instantdnea mediante L.D ya que no podia
cargarse una sefial predefinida, como datos de entrada al sistema fueron usados los registrados por el
acelerometro, por lo que la S.I.T recomienda en estos casos predecir el modelo y no simularlo. [14]

7.3. Obtencion de Modelos Propuestos

Siguiendo el procedimiento descrito en el apartado 7.2.1, se decide comenzar estimando un modelo
A.R.X.

En concordancia con la Tabla 6-1, la estructura A.R.X es descrita en términos de nimeros de polos y
ceros como na y nb respectivamente (Ver Anexo D.1).

La Fig. 7-1 presenta las mejores alternativas que arroja el S.I.T para una estructura A.R.X.
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Fig. 7-1. Seleccién de mejores estructuras A.R.X

El gréfico de la Fig. 7-1 muestra la comparacion entre el nimero de parametros na + nb del potencial
modelo y la relacion porcentual de la varianza no especificada de la salida del sistema.

Ademas, se puede apreciar que existen tres barras que resaltan dentro de las alternativas ofrecidas, las
gue representan la mejor estimacion en tres distintos criterios. El color verde representa el mejor ajuste
bajo el criterio de Minimum Description Length (Rissanen, 1978), el color azul representa el mejor

ajuste bajo el criterio de Akaike’s Information Criterion (Akaike, 1974) y el color rojo representa el
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mejor ajuste bajo el criterio de la minimizacion de la suma de los cuadrados de las diferencias entre
el valor de la validacion y la salida del sistema. Este Gltimo criterio representa el mejor ajuste global.
Segun el grafico, el modelo que mejor se ajusta a la forma de onda de la salida es el cuyo nimero de

pardmetros es na = 10 y nb = 9, como se puede verificar en la Fig. 7-2.

Modelo ARX 10810

T T T T T T T
: Modelo Estimado ARX 87.3%
Salida Sisterna

—
i
o]

—
—

105 ....... ...... ...... Fo .... ......

gask...f 4] ..... .......

Aceleracidn Estructura [p.u]

o
[fa]

nesk.....M ....... ........ ........ ........ ......... .......

ns | ] | i 1 | ] | i
100 1005 101 10158 102 1025 103 1035 104 1045 105
Tiempo [=]

Fig. 7-2. Ajuste modelo A.R.X con na=10y nb=9.

Se observa que el porcentaje de ajuste respecto a la salida del sistema es de un 87.3% y con un retardo
de 10 muestras de salida respecto a la entrada.

Como era de suponerse, el modelo A.R.X propuesto es de un orden alto, esto es debido a que se
considera el ruido como parte de la entrada y por tratar de minimizar el error de pérdidas, el algoritmo

compensa la estimacion agregando polos al sistema.
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Foles (x) and feros (o)
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Fig. 7-3. Mapa de polos y ceros del modelo A.R.X con na=10 y nb=9

De la Fig. 7-3 se observa que el sistema tiene una respuesta transitoria lenta, ya que no hay polos
cercanos al origen, y que da luces de que puede ser un sistema inestable, ya que posee un polo ubicado

en la circunferencia unitaria. La Tabla 7-1 muestra los polos del modelo obtenido.

Tabla 7-1. Polos modelo A.R.X con na=10 y nb=9

Polo Valor Polo Valor

p;i —1.0000 + j0.0000 | p,e 0.6022 + j0.6388
ps —0.5520 + j0.5898 | p,, 0.6022 — j0.6388
p;s  —0.5520 — j0.5898 | p,g 0.9414 + j0.0579
pa  0.0700 +j0.7329 | p,o 0.9414 — j0.0579
p,e  0.0700 — j0.7329 | p,y 0.8837 + j0.0000

Se observa que los polos p,1, p,s Y .o Otorgan inestabilidad al sistema.
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Una opcion de mejorar el modelo A.R.X seria considerar el ruido usando la estructura A.R.M.A.X.

Como se observa en la Fig. 7-3, hay un par de polos y ceros que practicamente se cancelan, por lo que

es posible pensar en reducir el orden en 2. Se buscara una estructura A.R.M.A.X correspondiente que

pueda buscar una mejor representacion del sistema.

Aceleracion Estructura [p.u]

Ya que es recomendable mantener el retardo entregado por el mejor ajuste A.R.X, se decide buscar

los otros parametros del modelo A.R.M.A.X con un orden reducido en dos y agregandole dos polos

de ruido.

Si bien el modelo A.R.M.A.X logr6é mejorar el porcentaje de ajuste reduciendo dos veces el orden, su

comportamiento sigue mostrando incertidumbre acerca del ruido ingresado al sistema, ya que los
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Fig. 7-4. Ajuste modelo A.R.M.A.X con na=8, nb=2, nc=2 y nk=10

polos siguen siendo compartidos entre el ruido y la salida.

Una forma de reducir ain mas el orden es obtener un modelo B.J. Como se observa en la Fig. 6-1(d),

la estructura B.J permite modelar el ruido mediante una funcion de transferencia, pudiendo quitar el

namero de polos del sistema y lograr asi un modelo fisicamente mas acucioso.
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Por lo que se mostro en el apartado 2.3.1 el sistema es modelado usando el principio del sistema masa-
resorte, que depende de la posicion, la velocidad y la aceleracién, por lo que describe un
comportamiento de un modelo de orden 2.

Asimismo, se buscara un modelo B.J que cumpla con esos requisitos. Pensando en el modelo
A.R.M.A.X que se obtuvo en la Fig. 7-4, de los 8 polos considerados se podran asumir 6 de ellos

pertenecientes al ruido.

hodela BJ116210

T T T T T T T T T
Modelo Estimado BJ 87 .42%
s HY =alida S.istema i
_ TAH- s .
=
= : : : : : : : :
g 106 b ...... ........ ...... SRTR L ST SN ..... ........ 'SREEE a
a . : . . 1 . : : .
=
E LT S P SN N RS SN SRS PO IR SR Ao S N FHU AP P A
=
= ' r I T
E 09t f--3 - N PR | PR ' SERRUR IR TS e SRR RERERE .
i : : . : : : : :
T
ook UL .
nask...... ........ ........ ........ ........ ......... ....... i
i i i i

ns | i 1 | i
oo 1005 10 101.s 102 1025 103 1035 104 1045 105
Tiernpo [s]

Fig. 7-5. Ajuste modelo B.J con nb=1, nc=1, nd=6, nf=2 y nk=10

La Fig. 7-6 muestra un ajuste porcentual ligeramente menor al modelo A.R.M.A.X mostrado en la
Fig. 7-5, pero puede representar un modelo méas adecuado en relacion con la realidad. Si bien la
estructura B.J involucra un calculo de mas parametros, se puede hacer la diferencia entre lo que puede

afectar la entrada, la salida y la perturbacion como un tercer agente del sistema.
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La Tabla 7-2 muestra la representacion polinomial de los modelos obtenidos.

Tabla 7-2. Modelos Obtenidos

Estructura

Representacion Polindmica

A.R.X
na =10,nb = 9,nk = 10

A(Z) = 1—2.0072 L + 086172

+ 0.6683z73 — 0.8003z™*

+ 0.3406z7° — 0.2967z7°

+ 0.4905z77 + 0.5484z78

+ 0.5094z7° — 0.2143z710

B(z) = 0.005665z71% + 0.0001537z11

—0.004131z712
—0.03746z713 + 0.05875z~ 14
—0.01085z71> — 0.04183z71¢
+0.03557z717 — 0.002232718

A.R.M.A.X
na=8,nb=2,nc=2nk=10

A(z) =1-2.214z"1 +0.724z7% + 1.616273
—1.348z7* + 0.04702z7°
—0.02681z7% + 0.5504z77
—0.3273z78

B(z) = —0.001992z71° + 0.001999z 11
C(z) =1-0.3477z"1 — 0.6509z72

B.J
nb =1,nc=1,nd = 6,nf = 2,nk =10

B(z) = 0.001017z~1°
C(z) =1+ 0.822z71
D(z) =1—1.144z"1 - 0.7646272
+1.400z7% — 0.5017z*
—0.2392z7° +0.2845z7°
F(z) =1-0.001451z"1 — 0.99762z 2
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7.5. Validacion de Modelos

7.5.1 Validacién Visual

La forma més sencilla, sin usar ningin algoritmo ni representacion matematica para verificar si los
modelos son realmente representativos del sistema, es la validacién visual.
Como se puede observar en las Fig. 7-2, 7-4 y 7-6, los porcentajes son aceptables dentro del rango de

identificacion dptima, una buena identificacion es aquella que representa un 80% de ajuste.

7.5.2 Analisis Residual

El anélisis matematico de dicho criterio esta realizado en el Anexo D.3. Se tienen las siguientes
consideraciones:
- Si existe correlacion para valores de T < 0, quiere decir que existe realimentacion de la salida a
la entrada, no habla de la deficiencia del modelo.
- Si la estimacion del modelo y la expresion R, se han determinado usando los mismos datos de
entrada, entonces R, (t) = 0 para los valores t = nk, ...,nk + nb — 1.
- Si R, se considera no nulo para un determinado t, significa que el término u(t — t,) debe ser
incluido en el modelo. Se asegura como un buen método para ajustar el orden més apropiado para

la estructura del modelo.

Autocorrelation of residuals for output Acel. Estruct.

0.z

a

0.2

0.4

_DB 1 1 1 1 1 1 1
20 -15 -10 4 0 5 10 14 20

w 107 Cross cor for input Acel. Carril and output Acel. Estruct. resids

1 T T T T T T T

Samples

Fig. 7-6. Andlisis residual Modelo A.R.X con na=10 y nb=9
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Fig. 7-7. Andlisis residual A.R.M.A.X con na=8, nb=2, nc=2 y nk=10

Autacorrelation of residuals for outpot Acel. Estruct.
D5 T T T T T T T
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Cross corr for input Acel. Carril and output Acel. Estruct. resids
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-20 -15 -10 5 1] ] 10 15 20
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Fig. 7-8. Andlisis residual modelo B.J con nb=1, nc=1, nd=6, nf=2 y nk=10
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De las Fig. 7-6 a la 7-8 se puede rescatar lo siguiente:

- Desde las 10 muestras (retardo de mejor ajuste) se observa en la Fig. 7-6 que los valores de
autocorrelacion del modelo A.R.X muestran independencia de ¢ respecto de u para todo 7. No
asi el modelo A.R.M.A.X ni el B.J. Estos modelos son de mas bajo orden, por lo que con su
reduccion pierde informacidn y necesitan ser de un orden mas alto.

- Las primeras muestras constatan altos valores de autocorrelacion debido al desfase entre la
entrada y la salida.

7.5.3 Respuesta en Frecuencia

Se efectua el analisis frecuencial para los tres modelos seleccionados. La Fig. 7-9 muestra el Diagrama
de Bode en amplitud para cada uno de ellos:

Respuesta en Frecuencia

ARK10910

ARMAXKDZZ10
; BJ116210 :

L : .

Amplitud

107* 107 10" 10° 107

Frecuencia [radfs]

Fig. 7-9. Respuesta en Frecuencia modelos obtenidos

Se piensa de inmediato que el sistema presenta resonancia, por lo que se pueden esperar peaks altos

en su respuesta en frecuencia. En ese caso el modelo A.R.M.A.X se asemeja mejor a lo que una
respuesta de un modelo resonante quiere.



43

Capitulo 8. Conclusiones

8.1. Sumario

En este documento se muestra el proceso de identificacion de un sistema que represente una estructura
flexible de aluminio implementada en la asignatura Proyecto Electronico [10].

Se revisa bibliografia para entender conceptos de 1.D.S, de modelos de sistemas similares y del uso
del software y hardware disponibles para el proceso.

En base al algoritmo de identificacion se disefia un experimento para obtener datos de entrada y salida
del sistema y asi lograr obtener un modelo.

Se proponen diferentes estructuras de modelos discretos, se ajustan los datos para obtener los
pardmetros para el sistema, luego se discrimind cuél es la mejor opcién para representar el sistema

mediante la validacién de cada uno de ellos.

8.2. Conclusiones

Segun lo expuesto a lo largo del documento, se puede apreciar que, si bien las estimaciones
representan en porcentajes cercanos al 90%, en términos fisicos, queda la incertidumbre de que si
responde a la dindmica del sistema.

Las causas de una identificacion no éptima pueden darse en el diagrama mostrado en la Fig. 2-1,
donde existen varias causales de un modelo no satisfactorio (datos muy filtrados, entrada elegida no
adecuada, entre otros hechos).

Una de las razones por la cual se mostré un modelo poco real a la fenomenologia del sistema, fue que
el filtrado de las sefiales fue en exceso, provocando un desfase entre la entrada natural y filtrada.
También puede darse, de que como se realiz6 un procedimiento utilizando un Modelo de Caja Negra,
quedan muchas aristas importantes a la deriva, no asi un modelado paramétrico en base a un modelo
fenomenoldgico.

Ademas, como los datos de entrada fueron sensados, existe la alta probabilidad de que hayan sido
obtenidos con ruido, no siendo suficientemente procesada.

En consecuencia, se puede decir que los modelos no fueron validados desde el punto de vista de la
dindmica fisica del sistema, por tanto una de las hipotesis planteadas al principio del trabajo no fue

cumplida.
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No obstante, se pueden sentar las bases para continuar complementando el sistema, incorporando méas
sensores de aceleracion para determinar aceleraciones en los distintos pisos del sistema y lograr la
obtencion de modelos de aceleracion por pisos.

Este sistema se emplea para implementar plantas a baja escala, con la finalidad de determinar la
respuesta de edificaciones a fuerzas aplicadas a movimientos fenomenoldgicos naturales, por lo que
una adecuada caracterizacion del sistema da pie a que se implementen estrategias de control para

compensar las fuerzas aplicadas a la estructura.

8.3. Trabajos Futuros

Debido a que este trabajo queda como base para futuros proyectos a realizar en el sistema de la E.F,

se pueden extraer las siguientes propuestas para seguir y mejorar el tema:

- Incorporacion de dos 0 mas sensores de aceleracion en la estructura y proponer modelos
multinivel de la estructura.

- Implementacion de métodos que estimen las constantes de elasticidad en cada piso de la
estructura para ajustar un modelo con base fisica como el Sistema Masa-Resorte.

- Implementacion de métodos de identificacion online.

- Incorporacion de un segundo motor para efectuar la excitacion, y revisar la compensacién que
pueda realizar el motor ya presente en el sistema.

- Modelacion del sistema motriz de la estructura.
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Anexo A. Hardware utilizado

A.l. PC C6925-0010.

Es un computador con sistema operativo Microsoft Windows XP, cuya imagen se muestra en la Figura
A-1. Posee salidas DV y puertos USB, todo apto para conectar monitor, teclado y mouse. En la Tabla

A-1 se adjuntan las caracteristicas del dispositivo:
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Fig. A- 1. Unidad PC C6925-0010 (Imagen Referencial)

Tabla A- 1. Caracteristicas Técnicas PC C6925-0010

Sistema Operativo | Microsoft Windows XP
RAM 2GB

Procesador 1.20 GHz

Disco Duro 80 GB

Este dispositivo es capaz de conectarse a la interfaz usual de un computador normal, ademas de tener
conexion al software TwinCAT, del mismo fabricante. Puede ser programado como un PLC mediante
lenguajes de programacion como S.T, L.D, F.B.D, l.Ly S.F.C.
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A.2. Servo-Driver AX5201.

Dispositivo que permite el accionamiento y conexion de 2 servomotores. En la Tabla A-2 se muestran

algunas de las caracteristicas principales del Servo-Driver.

Fig. A- 2. Unidad Servo-Driver AX5201 (Imagen Referencial)

Tabla A- 2. Caracteristicas Técnicas Servo-Driver AX5201

Modelo AX5201-0000-02000

Tension nominal entrada 1 fase 100-240 VAC o 3 fases 100-480 VAC
Corriente Nominal de Entrada | 1 fase 5.7 A 0 3 fases 3.3 A

Frecuencia de entrada 50/60 Hz

Voltaje Nominal de salida 3 fases OVAC tension de red

Corriente nominal salida 2x1.5 [A]

Frecuencia de Salida 0-100[Hz]




A.3. Servomotor AM8022.

El servomotor utilizado para el Set-Up es el AM8022 de la empresa alemana BECKHOFF, sera el

encargado de realizar las vibraciones. La unidad con la que se esta trabajando se muestra en la Figura

A-3. Se conecta con un cable del tipo One Cable Technology, OCT, mostrado en la Figura A-4 donde

la unidad AX5201 envia los datos.

Fig. A- 3. Servomotor AM8022 (Imagen Referencial)

OCT / Thermal protection, Brake

Power connector Motor cable
9-poles, round Speedtec ZK4500-8023-xxxx

—_—

i

View “X* —>» =
BECKHOFF poe— s

Power

Fig. A- 4. Cable de Conexién Servomotor AM8022 (Imagen Referencial)
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La Tabla A-3 muestra algunas especificaciones técnicas del servomotor.

Tabla A- 3. Caracteristicas Técnicas Servomotor AM8022

400V AC AM8022-1D20-0000
Torque de Parada | 0.80 Nm
Torque Nominal 0.70 Nm
Velocidad Nominal | 8000 rpm
Potencia Nominal | 0.59 KW

Torque Maximo 4 Nm
Corriente de Parada | 1.50 A
Corriente Pick 750 A
Numero de Polos 6

Peso 1.60 Kg

A.4. Acelerémetro SPARKFUN ADXL335

Como ya se menciono, el sensor de aceleracion a utilizar serd el Triple Axis Acelerometer-Breakout,
ADXL335, fabricado por laempresa SPARKFUN. La Fig. A-5 muestra la presentacion del dispositivo
que cuenta con una placa donde el chip viene incorporado junto a tres capacitores de 0.1 [uF],
conectados a cada una de las salidas para configurar el ancho de banda del sensor (recomendado por
el fabricante 50 [Hz]) y otro idéntico de filtro paralelo a la alimentacion.

La Tabla A-4 muestra las caracteristicas mas importantes del dispositivo, tales como su alimentacion,
sus dimensiones y sus condiciones de operacion [16].

Tabla A- 4. Caracteristicas ADXL335

Medicion: 3ejes (X,Y, Z)
Dimensiones: Ammx4mmx1. 45mm
Voltaje Alimentacion (dc): 1.8-3.6[V]
Corriente Alimentacion: 150 [pA]]
Respuesta en frecuencia: Ejes X,Y :0.5[Hz] -1600 [HZz]

sin filtro externo
Eje Z: 0.5[Hz]- 550 [Hz]
sin filtro externo
Temperatura de Operacién: -40°C a 85°C
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Fig. A- 5. Triple Axis Accelerometer Breakout, ADXL335 (Imagen Referencial)

La Tabla A-5 muestra la configuracion de pines del dispositivo.

Tabla A- 5. Configuracion de Pines ADXL335

g » » 8
U o o o
- 18 15 14 13
NC [ ADXL335 12 O Xour
TOP VIEW
STz (Mot to Scale) 1 Ol ne
+
com[3 +Z 10 Your
NC : 4 +X 1] E NC
5 (] T -]
N N0 nn
= = = ¢t
8 8 8 ¢
NC = ND CONNECT
NC: Sin conexion
Xout: Salida del canal X
Zout: Salida del canal Z
Yout: Salida del canal Y
COM: Comdun
s - Voltaje de alimentacion
ST Self-Test
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A.5. Mddulo Acoplador EK1100.

El acoplador EK1100 es un dispositivo que conecta con los terminales EtherCAT del tipo ELXxxxx
formando un modulo entre el acoplador, un conjunto de terminales EtherCAT y un terminal bus. El

acoplador convierte los datos que pasan de Ethernet 100BASE-TX a representacion de la sefial E-bus.

,
1..- g A | Power LEDs
: S  mm
Link/ActIn g m
= n | E-bus
Signal input EtherCAT ___ . ! !
l ?6 | Coupler
-
(]
Link/Act Out 686
Signal output EtherCAT ____ | F.( 7
- !E
| | Input for
ulh- 16 = | power contacts
S |
S Il
5 R
=4
=
;M= L - Power contacts
a—

Fig. A- 6. Unidad EK1100. (Imagen Referencial)

Como se aprecia en la Fig. A-6, la unidad posee dos terminales RJ45. El terminal superior es
conectado a lared y el terminal inferior puede ser utilizado para conectar otros dispositivos EtherCAT.

Las especificaciones técnicas mas importantes del EK1100 estan mostradas en la Tabla A-6.



Tabla A- 6. Especificaciones Técnicas EK1100

Conexion EtherCAT

Acoplamiento de terminales EtherCAT
ELxxxx a la red EtherCAT 100BASE-
TX

Transferencia de Datos

Ethernet/cable EtherCAT (CAT 5min)
blindado

Distancia maxima entre estaciones

100 m (100BASE-TX)

Retardo

Aprox. 1ms

Velocidad de Transferencia de datos

100 Mbps|

Corriente de Entrada

70 mA + (corriente total E-Bus)/4

Corriente Suministro de E-Bus

2000mA

Contactos de Alimentacion

20 VCC max / 10 A max

Aislamiento Eléctrico

500V

A.6. Modulo de Entrada EL3702.

El EL3702 (Fig. A-7) es una tarjeta que posee dos entradas analogas que pueden ir entre -10 a +10
[V]. Se alimenta desde la conexidn al bus EtherCAT vy digitaliza la sefial de voltaje recibida con una

resolucion de 16 bits.

LTL T ) — _— Run LED2
L=}
L=
==
o
=
+Input 1 6 6 o +input 2
BT
A=
-Input 1 6 6 «— -input 2
Power contact ——
+24V --
LT
GND i GND
Power contactOV _, 6 OL i
o8
- -
Shield 6 6 «— Shield
v
BECKHOFF
'
Top view

Contact assembly

Fig. A- 7. Unidad EL3702. (Imagen Referencial)
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La Tabla A-7 muestra las especificaciones técnicas del médulo EL3702.

Tabla A- 7. Especificaciones Técnicas EL3702

Voltaje de Alimentacion

Via bus EtherCAT

Sobremuestreo 1a100
Sefial de Voltaje -10ValoVv
Ancho de Banda de Entrada 30 kHz
Peso 60 g
Temperatura de Operacion 0°C a55°C
Valor analégico -10 V -32769 (0x8001)
Valor anal6gico +10 V 32767 (OX7FFF)
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Anexo B. Software utilizado

B.1. TwinCAT XAE

El software TwinCAT 3, técnicamente conocido como TwinCAT XAE (eXtended Automation
Engineering) posee integrada la programacion con Visual Studio, por lo que se puede programar en
distintos lenguajes de programacion como C/C++ y tener en un solo entorno la configuracion,

parametrizacion y programacion del objeto de automatizacion.

Start Page - Microsoft Yisual Studio -|&] x|
File Edit View Debug TwinCAT PLC Tools Scope ‘Window Help
e R - A e e R e = | % | || R Bl L -
| Lin B BENE |60 | s | 21 o= =0 | mE|DD-.

Solution Explorer

i)

> X SRR Error List Cursor

TwinCAT -3

The Windows Control and Automation Technology

{é}

J s i Get Started = Beckhoff News

. MNew Measurement Project...
[ﬁ] New Project...
@ Open Project...

< RSS feed could not be loaded.
< g

Recent Projects
I TwinCAT Project?
5 TwinCAT Project?
TwinCAT Measurement Project1
L TwinCAT Project?
ﬁ TwinCAT Measurement Project1
B TwinCAT Project?

7 ;
g TwinCAT Project12 About TWIinCAT...
R~ - ~ava A e e
[V Close page after project load

[V Show page on startup

«©
(7] Event Viewer
TwinCAT Switch Runtime

BECKHOFF 0 TWinCAT XAE (V5 2010)

05 Realtime Settings. ..

B output Router »

Ready

@Startl @ (& Y O Cr\Documents and Settin. .. I ©o Start Page - Microsoft Vi... |

System

Fig. B- 1. Ventana de Inicio TwWinCAT XAE

Otra de las virtudes que tiene el software es su enlace a MATLAB/Simulink, por lo que se puede
establecer comunicacion entre codigos y simulaciones realizadas en el software matematico hacia
TwinCAT XAE.
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B.1.1 Ambiente Programacion ST

JFST - Microsoft ¥isual Studio 17 x|

File Edit “iew Project Build Debug TwinCAT PLC  Tools Scope  Window  Help

Solution Explorer

B Immediate Wi
Ready

v G | 8 a9 - - S b [Release
iz B B2 R 8|6 | <o ~| 2 |E [untitied!

- Bab Axis 1

[+ Il Cutputs

~| [TwincaT RT {x86)

SRl B

mg|FEEE=0 | E 0D

JFST

Error List JFST > Eab]
PROGRAM JFST
VAR

Ejel: A¥IS FEF:

Varl: BOOL:=true;

EjelHahil: BOOL;
END VAR

[ T R S R

MC_Power Ejel: MC_Power:

[ Bub Axis 2
- B A3 - 1 MC_Power_Ejel(
[ B Axis 4 z axik:= Ejel,
3 Enable:= Varl,
itledl 4 Enable Positive:= ¥Varl,
Untitled1 Project £ Enahle_Negatiwve:= Warl,
[ External Types & Override:= 100,
References ? ¢ BufferModer= ,
<3 T2 MCz2 g A4 Options:= ,
+3 Tez_Standard 3 Status=> EjelHabil,
« Tc2_System 10 S Busy=> ,
<3 Tc3_Interfaces 11 s Active=s
«3 T3 _Module 12 S Error=s
""" L3 DUTs 1z ErrorID=> j;:
..... [ @¥Ls
B [5 POUs
i [£] IFST (PRG)
L [2] MAIN (PREG)
..... 3 vIsUs
(- [ PlcTask (PlcTask)
----- 913 Untitled1.bme
=8 E Untitled1 Instance
[+ PlcTask Inputs
(- Bl PlcTask Outputs
----- |43 SAFETY

@& Startl @ @ I C:\Docurents and Settin. .. “m JFST - Microsoft Yisua... w MAIM - Paint

oo T\ B 21 P

Fig. B- 2. Ambiente Programacion ST.

El ambiente de programacion en ST, como se muestra en la Fig. B-2, tiene dos partes: mientras el
entorno principal de programacion estd en la parte inferior de la ventana, en la parte superior se

observan las variables que se van creando, junto con el tipo y el valor asignado si hubiere.
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B.1.2 Ambiente Programacion LD

1 PROGRAM Programal

- z VAR
3 Ejel: AXIS5_REF: B
9 MC_Power_Ejel: MC_Power;
5 Varl: BOOL:
& bError: BOOL;
b CadRyyaye TMTHT -« X
«| mJ
F
1 MC_Power _Ejel -
MC Power bHabilitado
Ejel —Haxis - Status {1
Busy—
Varl Active —
{];"[} Enable Error —bError
ErrorID —CodError
Varl
ﬂ/ﬂ Enable_Positive
Varl
{]/ﬂ Enable Negative
100 —j0verride
—BufferMode
—0ptions
- Tda 1
MC MoveRelative Idal
Ejel —Haxis - Done ()
Busy—
bHabilitado Active —
[| ﬂ Execute Commandaborted — :
PosIdal —{Distance Error R J\’ II_U'J i I% >
>

Ln 1

Jl oo TwinCAT Project? - Mi... 1 Ambiente de Programaci... | ES

Fig. B- 3. Ambiente Programacion LD

Al igual que la programacién en ST, la pantalla también se divide en dos partes. La primera, tal cual
como en el caso anterior, muestra las variables que se van generando, mientras que la parte inferior
muestra los bloques que se van insertando en la programacion. Una muestra de programacion L.D en
TwinCAT XAE se presenta en la Fig. B-3.
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Anexo C. Programacion en TwinCAT XAE

C.1. Bloques de Movimiento en LD.

Para la programacion del Motor AM8022 se us6 un programa en el lenguaje L.D que contempld
bloques de tres tipos extraidos de la libreria de programacién Motion Function Blocks. Estos bloques

se describiran en los siguientes apartados.
c.1.1 Bloque Principal. MC_Power
El bloque MC_Power es el encargado de habilitar el movimiento de un eje programado.

MC_Power_Ejel

MC Power bHabilitado
Ejel —Sixis - Status {7
Busy—
Varl Active -
ﬂfﬂ Enable Error —bError
ErrorID —CodError
Varl
ﬂ;’[} Enable Positive
Varl
ﬂ/ﬂ Enable Negative
100 —j0werride
—BufferMode
—0Options

Fig. C- 1. Bloque MC_Power

La Fig. C-1 muestra el bloque que habilita el movimiento del eje del motor para este programa en
particular. MC_Power puede activarse para una o ambas direcciones de movimiento mediante sefiales

de entrada, y entrega una sefial de habilitacion o si hay errores en la salida.



La Tabla C-1 muestra la funcion que cumple cada uno de los comandos del bloque.

Tabla C- 1. Entradas y salidas del bloque MC_Power

Variables de Entrada

AXis

Representa el eje referenciado.

Enable/Enable_Positive/Enable_Negative

Variable booleana que representa la
habilitacion del movimiento del eje, ya
sea en una o ambas direcciones. El
estado TRUE significa que esta
habilitado.

Override Variable que representa la correccion
porcentual de velocidad para el
movimiento. Es permitido un valor
real entre 0 y 100.

BufferMode Variable que evalua el

reestablecimiento del movimiento.

Variables de Salida

Status

Variable booleana que indica si el
movimiento esta habilitado. Lo hace
con el valor TRUE.

Busy

Variable booleana que indica si el
bloque esta ocupado. Lo hace con el
valor TRUE.

Active

Variable booleana que indica si el
blogue esté activo. Lo hace con el
valor TRUE.

Error

Indica que hay un error en la salida y
el movimiento no se permite. Lo hace
con el valor TRUE.

ErroriD

Cuando Error esta en estado TRUE,
muestra la codificacion del error
estandarizada por BECKHOFF para
identificar lo que esta sucediendo.
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c.1.2 Bloque de Movimiento de Ida. MC_MoveRelative

Ida_1
MC MoveRelative Idal
Ejel —Haxis Done {7
Busy —
bHabilitado Active —
H ﬂ Execute Commandiborted —
PosIdal —jDistance Error —
Velocl —Velocity ExrrorID —
—Acceleration
—Deceleration
—derk
—BufferMode
—0ptions

Fig. C- 2. Bloque MC_MoveRelative

Para el movimiento de ida del eje se usa el bloqgue MC_MoveRelative, como se exhibe en la Fig. C-2,
que funciona en base a posicionamiento relativo basado en la posicion en la que se encuentra y
monitorea el movimiento durante el recorrido.

El funcionamiento de los comandos de entrada y salida se muestran en la Tabla C-2.



Tabla C- 2. Entradas y salidas del bloque MC_MoveRelative

Variables de Entrada

Execute

Variable booleana que le indica al
bloque cuando debe activarse.

Distance

Variable que le indica al bloque la
posicion de destino que debe recorrer
la correa del eje para el
posicionamiento. Se permite cualquier
valor real.

Velocity

Variable gque le indica al bloque la
velocidad a la que debe ir el eje. Se
permite cualquier valor real mayor a 0.

Acceleration

Variable que le indica al bloque la
aceleracion que debe tener el eje. Si el
valor es 0, se asume que la aceleracion
indicada es la estandar de la
configuracién de ejes. Se permite
cualquier valor real mayor o igual a 0.

Deceleration

Variable que le indica al bloque la
desaceleracion que debe tener el eje. Si
el valor es 0, se asume que la
desaceleracion indicada es la estandar
de la configuracién de ejes. Se permite
cualquier valor real mayor o igual a 0.

Jerk

Variable que le indica al blogue el
frenado brusco que debe tener el eje.
Si el valor es 0, se asume que el
frenado indicado es el estdndar de la
configuracién de ejes. Se permite
cualquier valor real mayor o igual a 0.

BufferMode

Variable que evalla el
reestablecimiento del movimiento.

Variables de Salida

Done

Variable booleana que indica que la
correa ya alcanzd la posicién de
destino indicada en Distance. Lo hace
con el valor TRUE

Busy

Variable booleana que indica si el
bloque esta ocupado. Lo hace con el
valor TRUE.

Active

Variable booleana que indica si el
bloque esta activo. Lo hace con el
valor TRUE.

CommandAborted

Variable booleana que indica que el
bloque no pudo ser ejecutado. Lo hace
con el valor TRUE.
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Error Indica que hay un error en la salida y
el movimiento no se permite. Lo hace
con el valor TRUE.

ErroriD Cuando Error esta en estado TRUE,

muestra la codificacion del error
estandarizada por BECKHOFF para
identificar lo que esta sucediendo.
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c.1.3 Bloque de Movimiento de Regreso. MC_MoveAdditive

Ejel —5

Idal

| [

PosVueltal —
Velocl —

Vuelta_ 1
MC MoveRdditive
Axis - Done
Busy

Active

Execute Commanddborted

Distance Error

Velocity ErrorID

Acceleration

Deceleration

Jerk

BufferMode

Options

)

Para el movimiento de regreso se utiliza el blogue MC_MoveAdditive mostrado en la Fig. C-3. Este
bloque trabaja en base a los movimientos relativos a la Gltima instruccién de posicion, independiente

si se logro. Si no hay una ultima posicion o es desconocida, el movimiento se ejecuta mediante la base

de la posicion actual del eje.

Fig. C- 3. Bloque MC_MoveAdditive

Tabla C- 3. Entradas y salidas del bloque MC_MoveAdditive

Variables de Entrada

Execute

Variable booleana que le indica al
bloque cuando debe activarse.

Distance

Variable que le indica al bloque la
posicidn de destino que debe recorrer
la correa del eje para el
posicionamiento. Se permite cualquier
valor real.

Velocity

Variable que le indica al bloque la
velocidad a la que debe ir el eje. Se
permite cualquier valor real mayor a 0.

Acceleration

Variable que le indica al bloque la
aceleracion que debe tener el eje. Si el
valor es 0, se asume gue la aceleracion
indicada es la estandar de la
configuracién de ejes. Se permite
cualquier valor real mayor o igual a 0.

Vueltal




Deceleration

Variable gque le indica al bloque la
desaceleracion que debe tener el eje. Si
el valor es 0, se asume que la
desaceleracion indicada es la estandar
de la configuracion de ejes. Se permite
cualquier valor real mayor o igual a 0.

Jerk

Variable que le indica al blogue el
frenado brusco que debe tener el eje.
Si el valor es 0, se asume que el
frenado indicado es el estdndar de la
configuracion de ejes. Se permite
cualquier valor real mayor o igual a 0.

BufferMode

Variable que evalla el
reestablecimiento del movimiento.

Variables de Salida

Done

Variable booleana que indica que la
correa ya alcanzo la posicion de
destino indicada en Distance. Lo hace
con el valor TRUE

Busy

Variable booleana que indica si el
blogue est& ocupado. Lo hace con el
valor TRUE.

Active

Variable booleana que indica si el
bloque esta activo. Lo hace con el
valor TRUE.

CommandAborted

Variable booleana que indica que el
bloque no pudo ser ejecutado. Lo hace
con el valor TRUE.

Error

Indica que hay un error en la salida y
el movimiento no se permite. Lo hace
con el valor TRUE.

ErrorlD

Cuando Error esta en estado TRUE,
muestra la codificacién del error
estandarizada por BECKHOFF para
identificar lo que esta sucediendo.
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C.2. Programa para la obtencion de datos.

Para el registro de los datos se realizd un pequefio programa en S.T, donde basto con direccionar la

tarjeta EL3702 para leer sus datos, graficarlos y guardarlos.

PROGRAM MAIN

VAR

entrada_ over ATSIW1Z24: INT;
medicion siso: INT;

END VAR

medicion siso:=entrada over;
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Anexo D. Desarrollos Matematicos

D.1. Estructuras de Modelos Discretos

Como ya se menciond en el Capitulo 6, los modelos paramétricos se describen en el dominio discreto,
ya que los datos obtenidos se obtienen por muestreo.

La expresion mas general de un modelo discreto es del tipo:

s) =n(t) +w(?) (D.1)

donde,
s(t) : salida medible del sistema
n(t) : término que relaciona la salida respecto a la entrada

w(t) : término que relaciona la salida respecto a las perturbaciones

Cada uno de los términos puede desarrollarse como:

n(t) =G(q™",80) u(t) (D.2)
w(t) = H(qg™",0) - e(t) (D.3)
s(t) = A(qg™1,0) - y(t) (D.4)

donde,
g~ : operador retardo
6@  : vector de parametros
u(t) : sefal de entrada al sistema
e(t) : sefial de ruido al sistema

y(t) : sefial de salida al sistema
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A su vez, las funciones de transferencia G, H y A son descritas de la forma:

G( -1 0) = B(q_l) _ b; - q‘”" + b, - q_nk_1 + o4 by, - q—nk—nb—l (D5)
t Fg™) 1+fiq '+ q 2+t fopqV

H(g™1,0) = C(q™h _ 1+c g i+ g2+ +cpq™ (D)
T D(@Y) 1+4d,-q'4+d,-q2+-+d,g-q ™

A(q_l;e): 1+a1'q_1+a2'q_2+...+ana.q—na (o)

Los coeficientes a;, b;, c;, d; y f; de los polinomios anteriormente descritos estan contenidos en el
vector de pardmetros 6.
Combinando las ecuaciones (D.1) a la (D.7), se obtiene que la estructura genérica de estos modelos

es del tipo:

B -1 C -1
A Y@ = 6™ w®) +HG™ o0 = pD @ + 5 e (09

Las diferentes estructuras mostradas en el apartado 6.2 y en la Tabla 6-1 se obtienen simplificando a

la unidad cualquiera de estos polinomios.

D.2. Minimos Cuadrados

Se considera una identificacion con la forma del modelo notado en la ecuacion (D.9)

y(k) = @™ (k)0(k) (D.9)

El problema es encontrar el estimador @ del vector de parametros 6. La ecuacion (D.10) se puede

escribir matricialmente de la forma

Sea el error
g(k) = y(k) — @™ (k)0 (k) (D.11)
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La estimacion de @ por M.C significa que 8 minimiza la funcion de pérdida:

V(®) = llell? (D.12)

Donde ||&]| es la norma del error de la ecuacién D.12.

El Unico punto minimo de la ecuacion D.13 estd dado cuando la derivada respecto del vector de
estimados es igual al vector nulo. Vale decir:
d _
—V@O) =0 (D.13)
70’ (@
Cuya solucidn es conocida como:

0= (9 p) QY (D.14)

D.3. Analisis Residual

La ecuacion (D.15) representa el residuo de un sistema, definido como los errores de prediccion entre

la salida real y la salida estimada.

(t,0) = y(t) +y.(t,0) (D.15)
donde,
£(t, 0) : residuo del sistema
(7] : vector de parametros
y(t) : respuesta real del sistema
Ve(t, 0) : respuesta estimada por el modelo para la misma entrada

Idealmente estos residuos deben ser independientes de la entrada. De no ser asi, significa que hay
componentes en € que proceden de la entrada, por lo que se interpreta que el modelo no describe la
dinamica del sistema.

El analisis residual nace comprobandose entre la correlacion entre el error de prediccién y la entrada

al sistema, segun la ecuacion (D.16):
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1

N
Ry == ) e(t+1u(t)

(D.16)

Mientras méas cercanos a cero estén los términos de la correlacion, mas ajustado sera el modelo. Se
puede demostrar que (t) y u(t) son totalmente independientes, la expresion de (D.16), para N

grandes es una distribucion normal, con media cero y varianza expresada por la ecuacion (D.17):

N
1 (D.17)
P = NZ Re(OR, (k)

donde,
R.(k) :covarianzade £(t)

R, (k) :covarianza de u(t)

Generalmente, la representacion grafica de Ry, se realiza junto con las lineas de limite +3,/B.. Si Ry,

sobrepasa esos limites, probablemente e(t + 7) y u(t) no son independientes para ese valor de .
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Anexo E. Programacién en MATLAB

E.1. Exportacion de datos desde TwinCAT.

Para el tratamiento de los datos obtenidos es necesario usar el software MATLAB. Se realiza un

programa que pueda leer los datos y poder asi graficarlos de forma mas familiar.

E.1.1 Graficado.m

clear all, close all, clc;

%% LECTURA DE ARCHIVO CONTENEDOR DE DATOS

archivo = 'Datos2.xlsx';

Entrada = 1; % Datos de entrada

Salida = 2; % Datos de salida

DI = xlsread(archivo,Entrada);

DO = xlsread(archivo,Salida);

Norm = 5635.924; % Valor 16 bits tarjeta EL3702 cuando el sistema estd en
reposo

GRAFICAS DE DATOS

o
o

ti = DI(:,1);
Ul = DI(:,2)/Norm;
to = DO(:,1);
Y1l = DO(:,2)/Norm;

% Obtencidn completa
figure('name', 'Entrada y Salida Sensada')

subplot 211

plot (ti,Ul)

grid on

title('Entrada Sensada Sistema');

xlabel ('tiempo [ms]'), ylabel ('Aceleracidén Carril Motor [p.ul');

axis ([0 1.1e5 0.4 1.4])

subplot 212
plot(to,Y1l, 'r")

grid on
title('Salida Sensada Sistema');
xlabel ('tiempo [ms] '), ylabel ('Aceleracidén Estructura [p.ul');

axis ([0 1.1e5 0.4 1.471)
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% Acercamiento
figure('name', 'Entrada y Salida Sensada (Acercamiento)')

subplot 211

plot (ti, Ul)

grid on

title('Entrada Sensada Sistema (Acercamiento)');

xlabel ('tiempo [ms]'), ylabel ('Aceleracidén Carril Motor [p.ul');

axis ([5.8e4 6.2e4 0.4 1.4])

subplot 212
plot (to,Y1, 'r")

grid on
title('Salida Sensada Sistema (Acercamiento)');
xlabel ('tiempo [ms]'), ylabel('Aceleracidédn Estructura [p.ul');

axis ([5.8e4 6.2e4 0.4 1.47])

ANALISIS EN FRECUENCIA

o\
o\

Ts = 10e-3;

Fs = 1/Ts;

t = 0:Ts:length(ti);
L = length(Ul);

% Algoritmo para calcular Transformada Rapida de Fourier
NEFEFT = 2”nextpow?2 (L) ;

UF = fft(Ul,NFFT)/L;

YF = fft(Y1l,NFFT)/L;

f = Fs/2*1linspace (0,1,NFFT/2+1);

)

% Graficado Espectro de Frecuencias

figure('name', 'Espectro de Frecuencias")
subplot 211

plot (f,2*abs (UF (1:NFFT/2+1)))

title('Espectro Frecuencias Entrada Sistema')
xlabel ('Frecuencia [Hz]")

ylabel ("Amplitud |u(t)|")

grid on

axis([-0.05 2.5 0 2.5])

subplot 212

plot (f,2*abs (YF (1:NFFT/2+1)), 'r")

title ('Espectro Frecuencias Salida Sistema')
xlabel ('Frecuencia [Hz]")

ylabel ('Amplitud |y(t)]")

grid on

axis([-0.05 2.5 0 2.57)

figure ('name', 'Espectro de Frecuencias (Acercamiento)')

subplot 211

plot (f,2*abs (UF (1:NFFT/2+1)))

title('Espectro Frecuencias Entrada Sistema (Acercamiento)')
xlabel ('Frecuencia [Hz]")

ylabel ("Amplitud |u(t)|")
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grid on
axis([1.5 2.5 0 0.1])

subplot 212

plot (f,2*abs (YF (1:NFFT/2+1)), 'r")

title ('Espectro Frecuencias Salida Sistema
xlabel ('Frecuencia [Hz]")

ylabel ("Amplitud |y (t)|")

grid on

axis([1.5 2.5 0 0.1])

(Acercamiento) ')
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