UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN

CAMPUS LOMA BONITA

INGENIERIA EN MECATRONICA

DISENO DE LA ESTRUCTURA DE UN SISTEMA
DE BARRAS PULVERIZADORAS Y CONTROL DE
LA ALTURA DE IRRIGACION PARA DISMINUIR
LA DERIVA EN SUPERFICIES DE TERRENOS
IRREGULARES

Tesis profesional para obtener el titulo de

INGENIERO EN MECATRONICA

Presenta:

C. ERWIN DE JESUS BARBABOSA MONGIOTTI

Director de tesis:

Dr. Alvaro Cabrera Amado

LOMA BONITA, OAXACA, MEXICO, 2021






H UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN

Campus Loma Bonita
UNPA

Vot s
E chlljU

° A X A K

INGENIERIA EN MECATRONICA

LA PRESENTE TESIS TITULADA “DISENO DE LA ESTRUCTURA DE UN
SISTEMA DE BARRAS PULVERIZADORAS Y CONTROL DE LA ALTURA DE
IRRIGACION PARA DISMINUIR LA DERIVA EN SUPERFICIES DE TERRENOS
IRREGULARES”, PRESENTADO POR EL SUSTENTANTE DE LICENCIATURA
C. ERWIN DE JESUS BARBABOSA MONGIOTTI BAJO LA DIRECCION DEL
DR. ALVARO CABRERA AMADO, HA SIDO REVISADA Y ACEPTADA POR EL COMITE

EXAMINADOR PARA SER DEFENDIDA EN EL EXAMEN PROFESIONAL Y OBTENER EL
TITULO DE INGENIERO EN MECATRONICA.

M. en C. José Luis N4jera Sanchez Dr. Alvaro Cabrera Amado
Jefe de la Carrera de Ingenieria en Mecatronica Director de Tesis
M. en C. Esteban Chavez Conde Dr. Jesus Santiaguillo Salinas
Presidente Secretario

Dr. Alvaro Cabrera Amado
Vocal

Loma Bonita, Oaxaca, México. Marzo 2021.






UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN
CAMPUS LOMA BONITA

INGENIERIA EN MECATRONICA

Disefo de la estructura de un sistema de barras
pulverizadoras y control de la altura de irrigacion para

disminuir la deriva en superficies de terrenos
iIrregulares.

Tesis que presenta el

C. Erwin de Jesus Barbabosa Mongiotti

Para obtener el titulo de Licenciatura
en la especialidad de

Ingenieria en Mecatronica

Director de Tesis:

Dr. Alvaro Cabrera Amado

Loma Bonita, Oaxaca Marzo del 2021






Dedicatoria

Mi tesis la dedico con amor y carifio a mis padres, Guiana Mongiotti Ferndndez y Rafael
Barbabosa Calvo, por su esfuerzo y sacrificio que mantuvieron por creer en mi y darme la
oportunidad de tener una carrera universitaria. Por motivarme dia con dia para salir adelante
y no darme por vencido para poder cumplir con cada una de mis metas. Gracias por haberme
dado su amor y su confianza.

A miamada Karla Polet Medel Benitez, por ser mi fiel compafiera, mi mejor amiga, mi
fuente de inspiracidon para poder superarme. Gracias por estar a mi lado a lo largo de mi
formacién académica y laboral, pero sobre todo por apoyarme y demostrarme tu amor en
los momentos que mas lo he necesitado.

A mis hermanos Rafael y Julio Cesar, quienes me han brindado su apoyo incondicional
ante las adversidades y las pruebas dificiles que la vida me ha presentado. Han sido un
ejemplo para poder salir adelante y de manera personal y profesional.






Agradecimientos

A la Universidad del Papaloapan campus Loma Bonita, por haberme permitido cursar
mis estudios de educacion superior en la carrera de Ingenieria en Mecatronica.

A los profesores que con su dedicacién y profesionalismo participaron en el desarrollo de
mi formacién académica, gracias por su apoyo a lo largo de la carrera.

Al Dr. Alvaro Cabrera Amado por haber aceptado ser director de mi Tesis y
haber compartido su conocimiento y experiencia para el desarrollo de este proyecto. Gracias
por su dedicacién, apoyo y la confianza.

A los profesores M. en C. Esteban Chavez Conde, Dr. Francisco Gutiérrez Zainos y Dr.
Jests Santiaguillo Salinas, por haber aceptado ser parte del jurado y por las sugerencias
realizadas en el presente trabajo de tesis.






Resumen

La introduccién de la Mecatrénica aplicada en la agricultura ha sido una forma innovadora
de mecanizacion y disefio de sistemas inteligentes que dan como resultado una solucion a
multiples problemas que se presentan en las practicas relacionadas con la agricultura de
precision. Esta area es una labor que se ha llevado a cabo en las ultimas décadas, con el
propoésito de automatizar diversas actividades y acelerar procesos en respuesta al aumento
en la demanda mundial de productos agricolas.

Una de las actividades agricolas primordiales es la implementacion de los sistemas de
riego, ya que el agua es el sustento principal para el crecimiento de las plantas.

En esta tesis se propone una estrategia para disminuir la pérdida de fluido presurizado
que se aplica sobre los cultivos agricolas (efecto de la deriva). Este consiste en corregir la
altura de irrigacién de un sistema de barras pulverizadoras expuestas a perfiles de terrenos
irregulares.

Para ello se propone el disefio conceptual de la estructura de un sistema de barras pulveri-
zadoras en el software de SolidWorks. El trabajo también incluye la seleccion de los sensores,
actuadores, médulos de potencia y un sistema de adquisicién de datos. La integracién sinér-
gica del disefio mecanico, los elementos eléctricos/electronicos y con un sistema de control
adecuado se consigue un prototipo virtual.

El modelo matemético dinamico del sistema se obtiene mediante las ecuaciones de mo-
vimiento de Euler-Lagrange y para el estudio numérico del modelo y esquemas de control
se plantean diferentes condiciones de operacion por medio del software de Matlab-Simulink.
La respuesta del sistema se complementa con las ecuaciones cinematicas del modelo, que
establecen la relacion entre las variables dindmicas y las caracteristicas fisicas de la estruc-
tura que tiene el sistema. La altura de irrigacion es una variable medida por los sensores
ultrasonicos y la estructura de los mecanismos de cadena cinemadtica cerrada se usan para
transformar el movimiento lineal de los actuadores eléctricos a movimiento angular.

La altura de irrigacion de las barras pulverizadoras se corrige mediante la retroalimenta-
cién de las sefiales eléctricas de los sensores, y con la aplicacion de un esquema de control
activo se calcula la energia que debe aplicarse en los actuadores lineales para posicionar las
barras en la altura de irrigacion deseada.

Los esquemas de control activo que se aplicaron son: el PID basado en el modelo (con-
trol particionado), control por planitud diferencial y el controlador proporcional integral
generalizado (GPI). Los controladores con menor informacion del sistema presentan errores
pequefios en el comportamiento del estado transitorio.

Por altimo, en los resultados numéricos del sistema en lazo cerrado los tres esquemas de
control corrigen de forma favorable la altura de irrigacién, cuando se proponen perfiles de
terrenos irregulares.



Abstract

The introduction of applied Mechatronics in agriculture has been an innovative form of
mechanization and design of intelligent systems that result in a solution to multiple problems
that arise in practices related to the precision agriculture. This area is a work that has
been carried out in recent decades, with the purpose of automating various activities and
accelerating processes in response to the increase in global demand for agricultural products.

One of the primary agricultural activities is the implementation of irrigation systems,
since water is the main sustenance for plant growth.

This thesis proposes a strategy to reduce the loss of pressurized fluid that is applied on
agricultural crops (effect of drift). This involves correcting the irrigation height of a stream
bars system exposed to irregular ground perfiles.

For this purpose, the conceptual design of the structure of a stream bars system is pro-
posed in the Solid-Works software. The work also includes the selection of sensors, actuators,
power modules and a data acquisition system. The synergistic integration of mechanical de-
sign, electrical/electronic elements and with an appropriate control system a virtual proto-
type is achieved.

The dynamic mathematical model of the system is obtained by means of the Euler-
Lagrange motion equations and for the numerical study of the model and control schemes
different operating conditions are proposed by the Matlab-Simulink software.

Thesystem’sresponseiscomplemented bythekinematicequationsof themodel,which
establish the relationship between the dynamic variables and the physical characteristics of
the system structure. The irrigation height is a variable measured by the ultrasonic sensors
and the structure of closed kinematic chain mechanisms are used to transform the linear
motion of the electrical actuators to angular motion.

The irrigation height of the stream bars is corrected by feedback of the electrical signals
from the sensors, and with the application of an active control scheme is calculated the
energy to be applied in the linear actuators to position the bars at the desired irrigation
height.

The active control schemes applied are: the model-based PID (partitioned control),
flatness-based control and the generalized proportional integral (GPI) control. The con-
trollers with less information of the system have small errors in the transient state behavior.

Finally, in the numerical results of the closed loop system, the three control schemes cor-
rect the irrigation height in a favorable form, when profiles of irregular ground are proposed.
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Capitulo 1

Introduccidn

1.1. Marco téorico

En la antigledad los seres humanos dependian de las condiciones climatoldgicas y de
las fuentes de agua como rios y lagos en las cercanias del campo para suministrar el agua
necesaria a sus cosechas. La agricultura ha sido uno de los pilares principales de la economia
de lospaisesen viasdedesarrollo yMéxicono eslaexcepcién (ver Vazquez, [27]).

En la actualidad, el riego es un componente esencial del desarrollo agrario sustentado.
El agua es el componente mayoritario de las plantas, esta llega a representar de un 60
hasta 90% de su peso. La escasez de agua constituye una importante limitacion para el
desarrollo agricola en la regiones aridas y semiaridas (ver Santos et al., [20]), por ende, el
avance tecnolégico en el sector agropecuario ha crecido rapidamente en los ultimos afios. Las
actividades que solian realizar varios jornaleros con sus herramientas convencionales, ahora
lo realizan maquinas en menor tiempo y con mayor eficiencia. Es por ello que las empresas
productoras de maquinaria agricola han hecho un arduo trabajo durante los ultimos afios
para disefiar y construir maquinas de gran desempefio, entre los cuales se encuentran los
sistemas de riego.

Un sistema de riego es aquel mecanismo que se emplea en los campos de cultivo para
transportar, suministrar y esparcir agua (irrigacién) y/o fluidos fitosanitarios a las plantas
para garantizar su desarrollo y crecimiento (ver Lugo et al., [11]). El riego de precisidn, en
su definicion, incluye la exactitud en volumen y tiempo de aplicacién de agua, impactando
en el incremento de la rentabilidad de la cosecha y disminuyendo el riesgo ambiental (ver
Ortega, [17]).

En el mercado se pueden encontrar una gran variedad de sistemas de riego, tales como:
riego por aspersion, micro compuertas, goteo, sistemas laterales automaticos, entre otros. La
seleccion de uno de estos implica el conocimiento del suelo sobre el cual se ha de sembrar la
planta (ver Santos, et al., [20]).

Los sistemas de riego laterales automaticos también son denominados como sistemas de
barras pulverizadoras. La zona de trabajo de los pulverizadores es sobre cultivos de vegetacion
baja, y se puede conseguir gran uniformidad en el reparto del producto cuando el terreno es
regular, tal como se muestra en la Figura 1.2. La clasificacion de los sistemas de riego basados

1
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en barras pulverizadoras va de acuerdo a su tamafio y la forma en la que este se traslada a
través del terreno. Los de menor tamafio son conocidos como pulverizadores suspendidos ya
que su disefio consta Unicamente de las barras elaboradas de perfil estructural y se monta
sobre un tractor para ser transportado por el campo, tal como puede observarse en la Figura
1.1

Figura 1.1: Clasificacién de sistemas de barras pulverizadoras de acuerdo a sus dimensiones
y forma de transporte.

Los de gama media son los de arrastre, estos ademas de tener un tamafio superior a
los suspendidos, tienen una estructura mas robusta que permite la incorporacion del tanque
donde se almacena el fluido a esparcir, por lo que Gnicamente se necesita acoplar a un camion
o tractor para hacerse paso por el camino. Por ultimo, se encuentran las autopropulsadas,
las cuales estan constituidas por un vehiculo de gran tamafio que posee todas las herramien-
tas integradas para almacenamiento y suministro del fluido a esparcir, ademas, cuenta con
tecnologia especializada para facilitar el trabajo del operador, como sistemas de navegacion,
sistemas para la deteccién de maleza, sistemas para la compensacion de la altura de las
barras mediante elementos pasivos, entre otros.

La técnica de irrigacién por medio de barras pulverizadoras es una practica que se ha
realizado desde hace varios afios, sin embargo, son sistemas susceptibles a las condiciones
presentes en el terreno, por lo que una superficie con irregularidades produce déficit en la
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Figura 1.2: Irrigacion por medio de las barras pulverizadoras en una superficie sin irregula-
ridades.

cantidad de fluido que llega a las plantas y también puede ocasionar dafios a la misma es-
tructura de las barras (ver Figura 1.3). Es por ello que, los fabricantes han desarrollado
técnicas para que la irrigacidn sea eficiente a pesar de la deformidad del terreno. Sin em-
bargo, mantener un riego uniforme sobre la superficie de cualquier terreno es un desafio y
la adquisicidn e implementacion de sistemas automaticos que compensen las irregularidades
del terreno para disminuir el efecto de la deriva son de alto costo, y estdn disefiados para
vastas extensiones de terreno, donde la produccidn se realiza en masa, por lo que no es viable
la implementacion en campos de baja y media produccion.

En el presente trabajo de tesis se realiza el disefio de la estructura del sistema de bar-
ras pulverizadoras y se aborda la idea de regular su altura mediante la incorporacion de
sensores y de actuadores. Este tipo de sistema es de gran utilidad, debido a que haciendo
uso del reconocimiento del perfil de terreno se pueden obtener las variables articulares de
la estructura, lo que permite la incorporacion de esquemas de control activo para corregir
la altura de las barras mediante la implementacion de actuadores lineales y mecanismos en
cada articulacion. En este caso, se aborda el uso del controlador PID basado en el modelo,
el cual permite realizar seguimientos de trayectorias de forma mas eficientes que el PID con-
vencional, ya que esta estructura cancela las dindmicas del sistema en lazo cerrado. También
se proponen el disefio de controladores basados en la Planitud diferencial introducida por
Fliess et al. en, [6] y el PI Generalizado Fliess et al. en, [7].

La Planitud diferencial es una propiedad de algunos sistemas dindmicos controlados que
permiten trivializar las tareas de planificacion de la trayectoria, sin resolver ecuaciones di-
ferenciales y simplifica gradualmente el disefio del controlador (ver Sira-Ramirez y Agrawal,
[22]).

El controlador GPI (Proporcional Integral Generalizado) es una técnica para el disefio
de controladores lineales que pueden rechazar diferentes tipos de perturbaciones de tipo
polinomial, tales como escalones, rampa, pardbolas, etc. (ver Sira-Ramirez et al., [23]).

Esta técnica de control permite ver el problema de control como una cadena de inte-
gradores de los estados no medibles, en donde el orden del polinomio y de la cadena inte-
gradores determina el nUmero de parametros de la ganancia integral de una manera simple
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(ver Luviano-Juarez, Cortes-Romero y Sira-Ramirez, [12]).

1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad, la demanda de productos agricolas va en constante aumento en res-
puesta a la creciente demanda de la poblacion (Bongiovanni et al., [3]), lo que propicia la
modernizacion de las practicas agricolas aumentando el nimero de maquinaria para facilitar
el arduo trabajo de los jornaleros. Sin embargo, las condiciones geograficasdelos terrenosde
cultivo presentan irregularidades en ciertas zonas de su extensidn, tal como se muestra en la
Figura 1.3, dificultando el trabajo de los operadores de las maquinas agricolas. En este caso,
se aumenta el efecto de la deriva (aquella parte de la aspersion que no alcanza el blanco
objetivo del tratamiento) a causa de la variacion en la altura de irrigacion en los sistemas
de riego basados en barras pulverizadoras. El aumento en la deriva producida por el riego
no uniforme produce que un cierto nimero de plantas sean excluidas de agua y nutrientes
necesarios para cumplir con la calidad requerida para su venta y distribucién. Por lo tanto,
ocasionaria grandes pérdidas econémicas a las empresas por producto dafiado y no vendido.

JTTTTVrrr\

Figura 1.3: Deriva producida por el cambio de altura de irrigacién provocada por la irregu-
laridad de la supericie del terreno.

1.3. Justificacion

La produccion agricola a nivel mundial debe abastecer de alimentos a la poblacién humana
y promover su desarrollo econémico-social. Un eficiente sistema de riego debera dar soluciones
a estd demanda creciente del sector agricola (ver Santos et al., [20]). Disponer de un sistema
de riego adaptable al perfil de terreno disminuye el factor de la deriva causada por el cambio
en la altura de irrigacion, esto hace posible que la distribucién de agua y nutrientes sea mas
homogénea a la mayor parte del cultivo, para que las plantas crezcan de manera simultanea
y cumplan con los requerimientos especificos para su venta en el mercado y no existan
mayores pérdidas economicas. Adquirir un sistema comercial de esta magnitud es altamente
costoso y en su mayoria son maquinaria de gran tonelaje, disefiados para trabajar en grandes
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extensiones de terreno y no son aptos para campos pequefios o en caminos de reducido
espacio. Entonces se propone el disefio conceptual de una estructura de barras pulverizadoras,
asi como la seleccién de sensores y actuadores. El proposito es proponer el disefio de un
prototipo de bajo costo y resistente, y mediante la aplicacién de esquemas de control activo
se regulard el movimiento de cada barra para que su geometria se adapte al perfildeterreno,
por irregular que este sea.

1.4. Estado del Arte

La técnica de irrigaciéon por medio de barras pulverizadoras es una practica que se ha
realizado desde hace varios afios, sin embargo, son sistemas susceptibles a las condiciones
que el terreno presenta, por lo que una superficie con irregularidades aumenta el efecto
de la deriva en las plantas objetivo, ademas que también puede ocasionar dafios a la misma
estructura de las barras por colisiones indeseadas con el terreno, es por ello que los fabricantes
han desarrollado técnicas para que la irrigacion sea eficiente a pesar de la deformidad del
terreno.

El fabricante de maquinaria agricola VALTRA® presenta una pulverizadora autopropul-
sada modelo BS3020H que posee suspension neumatica activa para mantener la estabilidad
del vehiculo y de ese modo las barras permanecen horizontales, tal como se muestra en la
Figura 1.4.

Figura 1.4: Pulverizadora autopropulsada VALTRA BS3020H con suspensién activa para
mantener la estabilidad del vehiculo, ver en [26].

La compafiia PRABA® desarrollé un nuevo dispositivo basculante central con amor-
tiguacion controlada (ver Figura 1.5) que le permite lograr una mayor estabilidad en barras
de gran tamafio. Opera con un sistema de bielas y resortes que, combinados con articulacio-
nes en cada uno de los extremos de las alas, reducen notablemente los esfuerzos producidos
por las irregularidades del terreno, amortiguando los golpes y estabilizando rapidamente la
barra. La inovacién le permite ofrecer una mayor estabilidad, lo que aumenta la durabilidad
de todos sus componentes y reduce los costos de mantenimiento.
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Figura 1.5: Pulverizadora autopropulsada modelo AR 3.4 S2 de la compafiia PRABA con el
sistema de botaldn central basculante, ver en [19].

K S pulverizadores® presenta el sensor de barras KS, este es un dispositivo basado en una
suspensidn pasiva con amortiguador hidraulico instalado en la parte inferior de las barras del
pulverizador, esto sin alterar las caracteristicas originales de la maquina. En la parte inferior
del dispositivo tipo suspensién se encuentra una rueda, que da la limitacion de altura, anula
el peso de las barras y acompafian la altura de acuerdo con el terreno y segun el modelo de
pulverizadores se calibran los sensores hidraulicos. Ademas de brindar un soporte para las
barras para atenuar torsiones y flexiones en gran magnitud, disminuye la deriva al mantener
las barras a una altura regulada por el sensor de barras KS. El sistema al ser del tipo mecéanico
reacciona rapido a los cambios del perfil de terreno, evitando asi el dafio en un impacto entre
las barras de la pulverizadora y el terreno cuando ocurra un cambio brusco en el perfil. En la
Figura 1.6, se muestra el sensor de barras KS instalado en una pulverizadora de la compafiia
PLA.

Figura 1.6: Sistema de control de altura por medio de sensores de barras KS instalado en un
pulverizadora autopropulzada de la compafia PLA ver en [21].

La compafiia NORAC® lanza al mercado el sistema de control de altura UC4+TM.Este
sistema emplea sensores ultrasonicos instalados a la izquierda, derecha y al centro de la barra
pulverizadora para mantener en forma automatica la altura pre programada sobre el terreno
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o sobre los cultivos. Estos sensores no dependen de las condiciones de luminosidad para medir
la altura de las barras, por lo tanto se puede operar el equipo de dia o de noche. La tecnologia
del sensor inteligente le permite al sistema NORAC controlar y administrar el balanceo de
la barra pulverizadora al mismo tiempo que controla la altura de la pulverizacion para
mantener un riego homogéneo sobre la mayor cantidad de superficie. El sistema UC4+TM
de NORAC permite un control efectivo de la barra sin tener que alterar el diseiio original
de la barra misma, es por ello que el sistema puede ser instalado en cualquier barra con
actuadores hidraulicos en el mercado. En la Figura 1.7 se muestra el sistema instalado en
una pulverizadora de la compafiia PLA.

El sistema de control de altura NORAC es actualmente el método mas eficiente para
enfrentar el problema de la deriva producida en el momento de irrigacién, aungque también
es de los més sofisticados.

Figura 1.7: Pulverizadora autopropulsada PLA con barras hidraulicas articuladas y contro-
lados con el sistema de control de altura de NORAC [13].

1.5. Hipotesis y predicciones

El avance tecnoldgico en el sector agricola esta enfocado al desarrollo de maquinas que
sean capaces de adaptarse a las condiciones de diversas variables que existen en el entorno. En
este caso, como el sistema de riego basado en barras pulverizadoras, se encontrara expuesto
a terrenos en donde la superficie es irregular, entonces, se pretende disefiar una estructura
compuesta por tres barras unidas en serie por medio de articulaciones rotacionales, tal que, su
geometria se adapte a la forma del terreno manteniendo una altura constante entre las barras
y el suelo, tal como se muestra en la Figura 1.8. Para poder ejercer una accién correctora a
la irregularidad del terreno se emplearan sensores ultrasénicos en el extremo de cada una de
las barras para obtener la medicidn de la posicion vertical que existe entre cada una de ellas
con respecto del suelo Fusario, et al., [8]. Ademas, implementando una estrategia de control
(ver Ogata, [15]) se puede regular la fuerza ejercida por los actuadores lineales eléctricos
que realizaran el desplazamiento rotacional de cada una de las tres barras. Tal conversion de
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desplazamiento sera realizado por medio de un mecanismo de cuatro barras que convertiran
el movimiento lineal en rotacional (ver Norton, [14]).

Figura 1.8: Compensacién en la altura de las barras para efectuar una irrigacion uniforme
sobre la superficie del terreno.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de barras pulverizadoras y reducir el efecto de la deriva mediante el
control activo de la altura de irrigacion.

1.6.2. Objetivos especificos

m Desarrollar el disefio conceptual de un sistema de barras pulverizadoras empleando el
programa SolidWorks@ y obtener los parAmetros mecénicos y geométricos necesarios
para las pruebas numéricas.

m Obtener las ecuaciones cinematicas entre la altura de las barras y su rotacion, asi como
la cinematica de los mecanismos de conversion de movimiento.

m Obtener el modelo matematico que describa la dindmica del sistema de barras pulve-
rizadoras aplicando las Ecuaciones de Euler-Lagrange y obtener un modelo lineal para
aplicar esquemas de control activo.

m Regular la altura de las barras pulverizadoras mediante el uso de tres actuadores
electromecanicos y aplicar esquemas de control activo PID, Planitud diferencial y GPI.

m Obtener resultados numéricos y comparar las respuestas de los esquemas de control
con referencia en las pruebas de lazo abierto.



Capitulo 2

Diseno conceptual del sistema de riego

Los sistemas de riego basados en barras pulverizadoras se componen principalmente de
barras articuladas en los extremos, en la mayoria de los casos son del tipo estructural y estan
elaboradas de acero, aunque en la actualidad se pueden encontrar fabricantes que optan por
disefios basados en barras aluminio o de fibra decarbono,detal formaque buscan elbalance
entre la reduccién del peso de las barras y su resistencia a los esfuerzos a los que se encuentra
sometido durante su operacion.

Los mecanismos y elementos mecanicos que poseen cada tipo de barra pulverizadora
depende principalmente de su funcionalidad y nivel de automatizacién. Los sistemas mas
sencillos utilizan un numero pequefio de partes, y su apertura para extender las barras se
realiza de forma manual, ademas que, las barras una vez extendidas permanecen completa-
mente horizontales, alcanzando longitudes de 3 a 5m de largo. Por el hecho de que dichas
barras se mantienen s6lo en posicién horizontal aumenta la deriva en el momento de irri-
gacion cuando la superficie del terreno es irregular. Los sistemas mas sofisticados poseen
barras cuya longitud total llegan hasta los 25 a 30 m de largo y para posicionar las barras en
su sitio de trabajo hacen uso de actuadores hidraulicos, sin embargo, la mayoria de los casos,
dichos actuadores son accionados de forma automatica, tal que, s6lo posicionan las barras
de manera horizontal y una vez ahi, un elemento mecanico es el encargado de restringir su
movimiento, de ese modo permanecen en posicidn estatica.

El campo de estudio con respecto al disefio de barras pulverizadoras es amplio, no obs-
tante, son pocos los fabricantes que prestan atencion la uniformidad del riego debido a la
irregularidad del terreno. La mayoria de los estudios se enfocan mas a mantener la estabili-
dad de las barras y a las mejoras continuas en el método de aspersion adecuado para reducir
la deriva en el momento de irrigacion.

2.1. Subsistemas que conforman el sistema de barras
pulverizadoras

El sistema de riego basado en barras pulverizadoras posee todos los elementos que for-
man parte de un sistema mecatronico, los cuales son: el subsistema mecanico, subistema

9
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electrénico y el subsistema de control. El disefio de cada uno de ellos es fundamental, ya que
el conjunto de todos ellos conformara un prototipo funcional. En la propuesta de disefio, solo
se considerara los subistemas mecanico y electronico, ya que el subsistema de control sera
desarollado con detalle en el Capitulo 4.

2.1.1. Subsistema mecanico

El subsistema mecénico conforma el disefio y dimensionamiento de las barras, mecanismos
y elementos mecénicos empleados para el soporte y movilidad del sistema de riego, tales
como: disefio de la geometria de las barras, soportes para los actuadores, bujes para reducir
la friccién en las uniones, tornillos, entre otros mas.

2.1.2. Subsistema electrénico

En el subsistema electrénico se considera la seleccion de tarjetas tales como: adquisicion
de datos y de potencia, sensores de posicion que midan la altura de las barras con respecto
al suelo y actuadores lineales eléctricos que serdn los encargados de generar el movimiento
de las barras.

2.1.3. Puntos criticos en el desarollo del disefio del prototipo
Subsistema mecanico

El subsistema mecanico esta compuesto por multiples elementos, por esta razon es im-
portante cosiderar los siguientes aspectos:

Disefio de las barras

m El sistema estard compuesto por tres barras de la misma longitud cada uno y seran
construidas a partir de perfiles PTR.

m Los soportes para las articulaciones principales de las barras y mecanismos seran cons-
truidos a partir de soleras de acero, asi como también los eslabones de los mecanismos.

m Se dimensionaran los bujes y separadores de forma que no exista juego mecanico yse
reduzca la friccion en las articulaciones principales y de los mecanismos.

Disefio de los mecanismos actuados
m El sistema estara conformado por 2 mecanismos de 4 eslabones y uno de 3 eslabones.
m Sobre soleras de acero se maquinara el perfildelos eslabones.

m Se emplearan pernos pasantes en cada articulaciéon del mecanismo.
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Diseio de los mecanismos no actuados

m Los elementos que formen parte del mecanismo de rotacién para el plegado lateral de
las barras serdn maquinados a partir de barras de acero.

m Se proponen disefios que aumenten la resistencia de las articulaciones de rotacion.

m Se disefiard un soporte movil que impida la rotacion de los mecanismos actuados, para
el plegado lateral de las barras.

Soporte para los sensores
m Los soportes de los sensores seran manufacturados a partir de placas de alumino.
m El soporte esta conformado por dos elementos: uno fijo y uno movil.

m Se emplean rodamientos en la unién entre el elemento fijo y movil de tal forma que el
elemento moévil rotard y el sensor se encontrara orientado en direccion hacia abajo, por
los que siempre registraré la distancia vertical entre la barra y la superficie.

Subsistema electrénico

El subsistema electronico sera el hardware entre la comunicacién del subsistema de control
y el subsistema mecénico. Esto implica considerar los siguientes factores.

Fuente de alimentacion CD.

Uso de actuadores lineales.

Etapas de potencia para los actuadores.

Uso de sistemas de adquisicion de datos y control.

m Instrumentacion y sensores.

2.2. Especificaciones del sistema

Se considera que el sistema debe estar conformado por tres barras articuladas en los
extremos por uniones de tipo revoluta. Para que la estructura sea de bajo costo se consid-
eran elementos y partes comerciales. La base en el disefio de cada barra serd a partir de
perfiles del tipo PTR cuadradas de 1 pulgada de calibre 14 considerando el acero estructural
ASTM A36, ya que es de los més comunes y empleados en la mayoria de las estructuras.
Para que el sistema sea funcional, es decir, que se pueda regular la rotacién de las barras
se implementan mecanismos de 4 eslabones entre las barras dos y tres del pulverizador y
mediante la accion de fuerzas producidas por actuadores lineales eléctricos se induce el mo-
vimiento a los mecanismos, convirtiendo la fuerza lineal en un par sobre las articulaciones
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principales de las barras. Mediante barras circulares se disefian apoyos que son de utilidad
para efectuar la rotacion que permite el plegado lateral de las barras pulverizadoras hacia
uno de los costados de la estructura fija (estructura que va sujeta al chasis de un vehiculo).
La obtencion delamedicion delasvariablessehacemedianteeluso desensoresultrasénicos,
ya que estos permiten medir grandes distancias con un margen de error bajo y son sencillos
de implementar. Mediante el disefio de un soporte articulado se asegura que el sensor registre
en todo momento la distancia vertical, con ello se podra obtener el angulo de rotacion de
cada barra y se retroalimentara mediante lazo cerrado al sistema de control. En la Figura
2.1 sepuede observarelsistema en generalylaspartesprincipalesqueloconforman.

> - Barraspulverizadoras

Actuadores lineales

>a  Mecanismos de
4 eslabones

Mecanismos deplegado

» Soportepara los sensores

Figura 2.1: Sistema de riego basado en barras pulverizadoras y sus elementos principales que
lo conforman.

2.3. Diselo conceptual

Etapa que tiene como finalidad trasladar el modelo funcional en una solucién de disefio
conceptual en términos ingenieriles, donde se emplean las técnicas de modelado para la
simulacién y el disefio de la estrategia de control para determinar las fuerzas que deben
ejercer los actuadores para regular la altura de las barras a los niveles requeridos.

2.3.1. Estructura de las barras y soportes articulares

El disefio es propuesto para el estudio de la dindmica de las barras pulverizadoras y la
implementacion de esquemas de control activo para la regulacién de su altura y disminuir el
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efecto de la deriva, por esta razén se propone el disefio de un prototipo a escala con relacidn
a los de tamafo real, es decir, se disefia tres barras de 1m de longitud cada una, dando un
ancho de labor de 3m en total.

Dado que el sistema no se encuentra sometido a cargas externas, sino a su propio peso,
entonces se realiza su disefio a partir de perfiles estructurales PTR cuadrados de 1 pulgada
de calibre delgado (calibre 14,elcualposee un grosor de 0,075 pulgadas) para reducir peso.
Los perfiles PTR seleccionados seran de acero ASTM A36 debido a que es una aleacion
de acero al carbono de propédsito general cominmente usado a nivel mundial. Este acero
suave es el tipo mas comun de acero utilizado en la construccién, la manufactura y muchas
otras industrias. De los aceros al carbono, el acero ASTM A 36 es una de las variedades
mas comunes, principalmente por su bajo costo. Ademas, ofrece una excelente resistencia y
fuerza para un acero bajo en carbono y aleacion.

Propiedades del acero ASTM A 36.

m Tiene una densidad de 7860kg/ m3 (0.28 Ib/ in3).

m El acero ASTM A 36 en barras, planchas y perfiles estructurales con espesores menores
de 8 pulgadas (203.2mm) tiene un limite de fulencia minimo de 250 MPa (36 ksi), y
un limite de rotura minimo de 400MPa (58 ksi).

m Las planchas con espesores mayores de 8 pulgadas (203.2 mm) tienen un limite de
fluencia sy minimo de 220MPa (32 ksi), y el mismo limite de rotura.

En la Figura 2.2 se muestra el disefio de las tres barras pulverizadoras. La primera esta
compuesta de perfiles PTR y tiene una longitud menor a un metro. Esto se debe a que la
longitud efectiva de 1m se mide desde cada punto de rotacion, y la articulacién que va en
el extremo es un soporte que se une al extremo de la barra mediante una unién soldada. Se
considera de este modo ya que esa articulaciéon se combina con la articulacién no actuada
encargada del plegado lateral de las barras.

La segunda barra pulverizadora tiene el mismo disefio que la primer barra, la diferencia
es la altura que posee, ya que se ha cosiderado una pendiente, de tal forma que la parte
superior de la geometria de cada barra decrezca a una relacién de m = 0.3/3.Por lo que la
segunda barra tendrad menor altura sobre la parte superior. Sin embargo, la forma geométrica
es la misma. Por otra parte, como la tercer barra pulverizadora no carga ningun actuador,
entonces se cambia la geometria de la estructura, despreciando la parte superior de la barra
a partir de la mitad para disminuir su peso, tal como se muestra en la Figura 2.2.

El sistema completo tiene una dindmica compleja, ya que se compone de manera general
de 6 grados de libertad, de los cuales sélo tres son actuados y los otros tres representan
la rotacion del plegado lateral de las barras, el cual se realiza de forma manual. Esta com-
plejidad dinamica requiere el uso de varios soportes que son empleados como apoyos para
las articulaciones de rotacion de las barras, mecanismos y actuadores. Por lo que tendrédn
distintas formas geométricas de acuerdo a su funcionalidad. En la Figura 2.3 se muestran
los diferentes soportes construidos a partir de soleras de acero ASTM A36 de 1y 2 pulgadas
y del calibre 14, que fueron empleados como articulaciones en diferentes posiciones de la
estructura.
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Figura 2.2: Disefio de las tres barras estructurales pulverizadoras mediante perfiles PTR.

Figura 2.3: Diferentes soportes empleados en el sistema de barras plverizadoras: (a) articula-
ciones principales, (b) articulaciones de los eslabones del mecanismo de 4 barras, (c) soporte
del primer actuador, (d) apoyo para el eslab6n derecho desacoplado de los mecanismos de
4 barras, (e) soporte de los actuadores y (f) soporte de unién entre el vastago del primer
eslabon y la primer barra pulverizadora.
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2.3.2. Mecanismos de 3y 4 eslabones

Dado el tipo de sistema y movilidad que suelen presentar, se considera el uso de actuadores
lineales en combinacion con mecanismos que transformen el movimiento lineal en rotacional.
Para la primer barra se considera un mecanismo de 3 eslabones, el cual esta constituido por
dos eslabones y el actuador lineal, tal como se muestra en la Figura 2.4. En este caso, se
considera que el actuador representa un eslabon de longitud variable.

Figura 2.4: Mecanismo de tres eslabones formado por un eslabén maévil (3), fijo (2) y el
actuador (1).

Con respecto a las otras dos barras pulverizadoras, el mecanismo empleado es una com-
binacién de un mecanismo de 3 y 4 eslabones. EI mecanismo de 3 eslabones se constituye
porelactuador(4), el eslabon fijo (5) y el eslabon movil (6). Por otra parte, el mecanismo
de 4 eslabones se conforma por los eslabones (6), (7), (8)y(9).

El mecanismo de 4 eslabones también consiste en una cadena cinematica cerrada com-
puesto por los cuatro eslabones unidos mediante articulaciones del tipo revoluta. Este meca-
nismo es de un grado de libertad y de acuerdo a las dimensiones de sus eslabones se pueden
generar diferentes tipos de movimiento, es decir, al fijar cualquiera de los eslabones se pro-
duce rotacion en las demas en presencia de una fuerza externa aplicada a cualquiera de los
eslabones maviles.

Por otra parte, el movimiento que puede tener el mecanismo puede estar restringido
debido a la geometria de los eslabones, asi como también del eslab6én que se encuentre
fijo, estoseconocecomola Condicion de Grashof (ver Grashof, [9]). Esta condicion permite
predecir el comportamiento de rotacion o rotabilidad de las inversiones de un eslabonamiento
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de cuatro eslabones basandose s6lo en las longitudes de los eslabones.

Condicién de Grashof

Si, S+ L <P + Q el eslabonamiento es de Grashofy por lo menos un eslabdn sera capaz
de realizar una revoluciéon completa con respecto al elemento fijo. A esto se le conoce como
unacadenacinemaéticade clase | Grashof, [9].

Donde S es el eslab6n mas corto, L el eslabdn mas largo, P uno de los eslabones restantes
y Q el otro eslabdn restante.

Si la desigualdad no es cierta, entonces el eslabonamiento no es Grashof y ningin es-
labon seréd capaz de realizar una revolucion completa con respecto a cualquier otro eslabon.
Los movimientos posibles de un eslabonamiento de cuatro eslabones dependera tanto de la
condicidn de Grashof como la inversion elegida Norton, [14].

Geometria de los mecanismos

Seleccionar de forma correcta las longitudes de los eslabones es parte importante para
la generacién de movimiento de las barras pulverizadoras. El mecanismo de 4 eslabones
se encuentra formado por dos eslabones de longitud fija (eslabones (7) y (9)) y otros dos
qgue pueden ser ajustables (eslabones (6) y (8)), tal como se muestra en la Figura 2.5. Se
define que dos tienen longitud definida porque forman parte de la estructura de las barras
pulverizadoras, mientras que los otros dos se incorporan a la estructura mediante apoyos
colocados en la parte superior de las barras pulverizadoras.

Eslabones de
longitud ajustable

Eslabones de
longitud definida

Figura 2.5: Eslabones que conforman el mecanismo de 4 eslabones, de los cuales los superiores
pueden ser ajustables y los inferiores son fijos.
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Primer mecanismo de 4 eslabones.

Las configuraciones de los dos mecanismos (mecanismos para la segunda y tercer barra
pulverizadora) son similares, sin embargo, las dimensiones de todos los eslabones del primer
mecanismo se encuentran definidas de acuerdo a la posicion en la que se encuentran los
apoyos. Dado que el sistema esta disefiado de tal forma que las barras se plieguen de forma
lateral después de realizar su labor en el campo, entonces, el disefio del mecanismo de plegado
limita la longitud del eslab6on (8), por lo tanto, el unico eslabén con longitud ajustable es el
(6). No obstante, también se ha considerado que el apoyo del actuador acoplado al mecanismo
es moévil y tiene dos posiciones; la primera se emplea de tal forma que el actuador trabaje
con el mecanismo de 4 eslabones y la segunda posicion se utiliza para que el actuador quede
fijo para el plegado lateral de las barras. Esta consideracién representa una restriccién en
la ajustablidad de la longitud del eslabon (6), ya que la longitud maxima del eslabdn seria
la misma que la longitud del eslab6n (8), ya que si este fuera de mayor longitud, el soporte
movil del actuador no se podria fijar a la barra en poscidn de reposo. Por lo tanto, los
dos eslabones superiores del mecanismo de cuatro eslabones tendrian la misma longitud,
entonces, aplicando la condicién de Grashof se podra predecir el tipo de movimiento del
mecanismo. La longitud de cada eslabdn ha sido denotado por r* (para k = 1,2,3...,,15) y
se muestran en la Tabla 2.1, los cuales fueron obtenidos a partir de mediciones empleando
el software Solidworks.

Aplicando la condicién de Grashof.

S+L< P+Q
donde S=r6,L=rg, P = r8y Q = r7.

La desigualdad no se cumple
217.59 + 382.19 > 217.59 + 369.35
599.78 > 586.94

Nota: Las unidades de los eslabones estan dadas en mm.

Esto indica que el mecanismo pertenece a la Clase 11 de la condicion de Grashof, lo cual
indica lo siguiente:

Clase Il S+L>P +Q

En este caso todas las inversiones seran balancines triples en donde ningln eslabén puede
girar por completo. Entonces, el desplazamiento angular de los eslabones estara restringido
cierta cantidad angular. Sin embargo, esto no resulta perjudicial, debido a que los tipos de
sistemas de riego compensadores de altura suelen tener poca movilidad, con el proposito de
reducir los esfuerzos en la estructura debido a sacudidas y deflexiones.

Segundo mecanismo de 4 eslabones.

El mismo criterio para el dimensionamiento son aplicados para ajustar las dimensiones
de los eslabones superiores (eslabones 12 y 14) del mecanismos empleado para la tercer
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barra pulverizadora. Sin embargo, como el actuador que se emplea en este mecanismo es
de menor longitud, entonces se puede hacer variar la longitud del eslabén (12)detal forma
que se garantice el mayor movimiento posible de las eslabones, no obstante, la cantidad a
variar es minima, debido a que el apoyo del actuador se encuentra a una posicion cercana
y no se puede desplazar de lugar ya que en dicha posicidn se asegura que el eslabén (14)
se encuentre posicionado a una inclinacion de 450 medidos a partir de la horizontal. Para
evitar este problema, se selecciona la longitud del eslabdn (12) igual a la del eslabon (14),
el cual ya tiene longitud definida de acuerdo a la posicidon de su apoyo y del apoyo que se
emplea para el desacoplamiento y plegado de la barra pulverizadora. Para predecir el tipo
de movimiento que va a experimentar se aplica de nuevo la condicién de Grashof.

S+L< P+0Q

donde S =ri., L=ris,P =ruy Q = ris.

Ladesigualdad no se cumple
164.46 + 287.88 > 164,46 + 272.01
452.34 > 436.47

El mecanismo entonces vuelve a pertenecer a la Clase Il, por lo tanto ningun eslab6n del
mecanismo serd capaz de realizar revoluciones completas.

Como la longitud de los eslabones quedarén completamente definidas y no se realizd
ningun ajuste, entonces los parametros definitivos de los eslabones son los que se muestran
en la Tabla 2.1. También se muestra la inclinacion la cual representa la orientacion de los
eslabones del mecanismo con respecto a la horizontal.

Las longitudes mostradas fueron obtenidas mediante el uso del software Solidworks®,
considerando que las eslabones pulverizadoras se encuentran en posicion horizontal, por lo
tanto, los dngulos y eslabones de longitud variables que se muestran, corresponden a sus
posiciones inciales.

2.3.3. Mecanismo de plegado lateral de las barras

El funcionamiento principal del sistema de riego adaptable al perfil de terreno consiste
en regular la altura de las barras para mantener una irrigacién uniforme sobre el cultivo,
para ello el conjunto de actuadores y mecanismos se encargaran de inducir el desplazamiento
angular de cada barra y de este modo reducir el efecto de la deriva. Sin embargo, cuando el
sistema no se encuentre en operacion las barras deberdn permanecer en una posicidn tal que,
sea practico su transporte, almacenaje y que ocupe la menor cantidad de espacio disponible.
Para ello, se disefla un mecanismo que, ademéas de hacer rotar a las barras pulverizadoras
con respecto al eje Z,también lo haga rotar sobre el eje Y, de tal forma que las tres barras se
encuentren plegadas una sobre otra, reduciendo espacio y hacer sencilla la labor de transporte
cuando el vehiculo circula por calles o avenidas de una ciudad.
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Barra Pulverizadora k Longitud r® mm] Inclinacion 0]

1 404.5 354.28

1 2 458.57 294.38
3 433.46 60.54
4 404.5 14.39
5 212.49 354.28
6 217.59 34.01

2 7 369.35 289.06
8 217.59 315
9 382.19 56.02
10 329.5 12.48
11 184.73 354.28
12 164.46 33.01

3 13 265.77 291.14
14 164.46 315
15 272.01 54.41

Tabla 2.1: Longitud e inclinacién de los eslabones de los mecanismos de 3 y 4 eslabones.

El mecanismo se basa principalmente en el uso de barras cilindricas de acero ASTM A32,
convertidas en bisagras y eje de rotacién (este proceso se puede realizar mediante operaciones
de torneado), para reducir la friccion entre el roze de metales se ha afiadido bujes de bronce
entre el conjunto que forman las bisagras (hembra-macho), tal como se muestra en la Figura
2.6. El sistema de plegado consiste en un procedimiento de 4 pasos.

1. Desplazar el soporte movil que se encuentra en la parte inferior de la barra pulveriza-
dora y colocarlo hasta que se encuentre en contacto con el soporte que sujeta la bisagra
hembra. De esta manera se consigue el bloque del movimiento rotacional de la barra
sobre el eje Z.

2. Desacoplar los eslabones superiores del mecanismo de 4 eslabones retirando el perno
que se encuentra en la unién y acoplar el eslabon derecho al soporte unido al eje de
rotacion de plegado.

3. Retirar el perno que fija el apoyo del actuador y desplazarlo hasta la perforacion en el
otro extremo de la barra, con esto el actuador y el eslabdn izquierdo del mecanismo
quedaran fijos y no se moveran cuando la barra se encuentre plegada.

4. Rotar la barra completa con respecto al eje Y hasta quedar paralela con la parte lateral
de la estructura fija.

Llevar a cabo el procedimiento anterior en el orden indicado garantiza el plegado lateral
de las barras de forma segura y sin accidentes. EI desplazamiento de los soportes moviles
esta pensado para que tengan dos posiciones y para ello se han realizado perforaciones para
la ubicacion de pernos roscados.
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Articulacion para eslabén
del mecanismo de 4 barras

Buje de las articulaciones
de las barras

Soporte de las bisagras
inferiores

Figura 2.6: Mecanismo de plegado y rotacién de las barras 2y 3.
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Actuador lineal

Soporte movil

Eje de rotacion
para el plegado

21

Eslabones de los
Mecanismos de 4 barras

Soporte
inmovilizador

Figura 2.7: Descripcion grafica del procedimiento de plegado y elementos del mecanismo que

lo conforman.
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El sistema de desacoplamiento articular del mecanismo para el plegado lateral de las
barras se aplica sélo en la segunda y tercer barra. En la primera no se aplica el mismo
funcionamiento, debido a que hay otra configuracién de movimiento, por lo que la rotacién
de la primer barra para su plegado es directo, sin desacoplar ningun elemento.

2.3.4. Tornillos y dimensionamiento de bujes y separadores
Tornillos

Los tipos de tornillos que se emplean en el sistema de barras pulverizadoras son del
tipo hexagonal con collar biselado DIN 6921 de acero inoxidable. Se han considerado dos
didmetros de medida comercial, M10 para ser usado en las articulaciones principales y en
soportes donde la carga es mayor, mientras que tornillos M6 son empleados en los mecanismos
de cuatro eslabones y en los apoyos de los actuadores, ya que la carga en esos puntos es menor
y ademas, el actuador esta disefiado para el uso de tornillos y pasadores de ese diametro.
Las tuercas son también del tipo hexagonal con collar biselado DIN 6923 en este caso.

Bujes y separadores

Los bujes son elementos mecanicos empleados en la mayoria de méaquinas, mecanismos
y dispositivos con elementos moviles con el proposito de reducir la friccidon entre piezas en
contacto. Otros elementos mecénicos que suelen emplearse para el mismo propésito son los
rodamientos radiales y lineales. Sin embargo, como la rotacidn de las barras es minima y a
bajas velocidades, sélo se requiere hacer uso de elementos no tan sofisticados, que puedan
adaptarse a geometrias no estandarizadas y que ademas sirvan para separadores de partes.

Los bujes generalmente son elaborados a partir de barras de bronce, el cual consiste en la
aleacion metalica de cobre como elemento principal y estafio como componente secundario.

Algunas de sus propiedades son:

Densidad: 8.90g/cm3

Elongacion: < 65%

Dureza Brinell: de 70 a 200

Modulo de elasticidad: de 80 a 115G Pa

Resistencia a la cizalla: de 230 a 490 MPa

Resistencia a la traccion: de 300 a 900 MPa

2.3.5. Actuadores y sensores
Actuador lineal eléctrico

Los actuadores son los elementos que introducen energia al sistema por medio de la accion
de fuerzas o torques. Los actuadores pueden ser alimentados mediante fuentes neumaticas,
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hidraulicas y eléctricas. Los actuadores que se emplean en los sistema de barras pulverizado-
ras son cilindros hidraulicos, ya que estos pueden generar gran cantidad de fuerza y al mismo
tiempo sirven como elementos de amortiguacion, por lo que disipan cierta energia cuando la
estructura es sometida a sacudidas.

En este caso, se propone el uso de actuadores lineales eléctricos, ya que se pretende que la
estructura sea de bajo costo, con componentes accesibles en el mercado, ademaés, siendo un
sistema electromecanico se facilita la implementacion y la aplicacién de esquemas de control
activo. El actuador eléctrico esta compuesto por un motor eléctrico de CD y mediante un
sistema de transmisién por tren de engranaje hace girar un tornillo de potencia, el cual esta
acoplado al vastago del actuador.

Se han considerado dos tipos de actuadores, dos que poseen una carrera de 200 mm vy
el otro de 150 mm, tal como se muestra en la Figura 2.8. Las especificaciones para ambos
actuadores se muestra en la Tabla 2.2.

Figura 2.8: Actuadores lineales eléctricos del fabricante GlideForce.

Especificaciones

Parametros Actuador 200 mm] Actuador 150 [mm]
Voltaje de alimentacién [V] 12 12
Capacidad [N] 1000 1000
Velocidad sin carga [mm/s] 12 12
Corriente sin carga [mA] 560 540

Tabla 2.2: Especifiacioneseléctricasymecanicasdelosactuadoreslineales.

Sensor

Los sensores son dispositivos encargados de convertir el valor de una variable fisica en una
sefial eléctrica de voltaje o corriente codificada, ya sea en forma analdgica o digital (Balcells
y Romeral, [2]).

Los tipos de sensores que se tienen que emplear en el sistema de riego son los que miden
distancia, ya que se requiere obtener la medicidn de la posicion vertical entre las barras y el
suelo. Estos sensores pueden ser:
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m Sensores fotoeléctricos.
m Sensores de proximidad inductivos.
m Sensores de proximidad capacitivos.

m Sensores ultrasénicos.

Los sensores que mejor cumplen con el proposito del prototipo son los sensores ultrasoni-
cos, los cuales operan a través del aire y detectan cualquier tipo de objeto que sea capaz de
reflejar el ultrasonido. Como la aplicacion principal de los sistemas de riego por medio de
barras pulverizadoras es efectuar irrigacion a cultivos de baja vegetacion, no habria problema
con el eco que podria producirse por el mismos cultivo.

Estos sensores se emplean para detectar objetos sin necesidad de contacto fisico en dife-
rentes campos de la automatizacidon. Pueden detectar objetos sélidos, liquidos, granulados,
etc., de cualquier formato y color. Para que el objeto pueda detectarse, debe estar en el cono
de iluminacién del detector. La distancia maxima varia segin la marca del sensor, pero en
general en promedio no supera los 10 m.

Operan como los radares, en este caso emiten pulsos ultrasénicos, en lugar de pulsos
electromagnéticos como los radares, que al reflejarse en los objetos y al retornar al sensor
genera una sefial cuadrada (Fusario et al., [8]).

El ancho de pulso de la sefial cuadrada generada depende de la distancia que existe entre
el sensor y el objeto, Por otro lado, estos sensores miden el tiempo que tarda la sefial de eco
en retornar al sensor, por lo que determinan la diferencia de tiempo entre el pulso emitido
y el eco recibido. Como la velocidad de propagacion es constante se puede determinar la
distanciaa la queseencuentra el objeto.

Sensor ultrasénico HC-SRO04.

El sensor que se propone es el sensor ultrasénico HC-SR04, debido a que es muy empleado
en proyectos de electrénica y apesar de su bajo precio puede medir la distancia de un objeto
gueseencuentra hasta 4m con una resolucién de 0,3cm.

El sensor cuenta con cuatro terminales de conexion (gnd, vcc, trigger y echo), tal como
se muestra en la Figura 2.9, de los cuales dos son alimentacion y los otros dos se emplean
para habilitar los pulsos ultrasonicos y el voltaje de salida del sensor.

Figura 2.9: Sensor ultrasonico HC-SR04.
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Para hacer funcionar el sensor se requiere de una interfaz con un microcontrolador, para
programar el algoritmo encargado de habilitar el sensor y adquirir el valor de la salida.
La habilitacién del funcionamiento del sensor consisite en enviar un pulso de 10”s por el
pin Trigger, lo que produce la emisién de pulsos ultrasénicos a una frecuencia de 40 MHz,
mientras tanto, por el pin Echo se produce una sefial cuadrada, cuyo ciclo empleiza en el
momento que se emite los pulsos y termina cuando los pulsos regresan y son detectados por
el canal receptor del sensor, entonces, la sefial cuadrada generada a la salida del sensor se
vuelve de ancho de pulso variable, el cual es proporcional a la longitud detectada por el
sensor. A continuacion se muestran las especificaciones del sensor.

m Alimentacion de 5V

Interfaz: 4 terminales Vcc, Trigger, Echo, GND

Rango de medicién: 2 —400cm

Corriente de alimentacién: 15 mA

m Frecuencia del pulso: 40 kHz

Apertura del pulso ultrasénico: 150

Sefial de disparo: 10”s

m Dimensiones del médulo: 45 x 20 x 15 mm.

Soporte para los sensores

Se propone que los sensores se situen en el extremo de las barras pulverizadoras, ademas
que, el sensor debe estar orientado hacia abajo en todo momento, sin importar que las barras
se inclinen, es por ello que se disefia un soporte que tenga su propia articulacién rotacional,
tal que pueda rotar cuando la barra también lo haga y de ese modo permanecer orientado
hacia abajo por los efectos de la gravedad.

El material considerado para el disefio del soporte es una placa de aluminio 6061 de
1/4 de pulgada de espesor, esta es una aleacion de aluminio endurecido que contiene como
principales elementos aluminio, magnesio y silicio. Es una de las aleaciones de aluminio més
comunes para uso general, ya que es de baja densidad, ductil, sencillo de maquinar y ofrece
resistencia a la corrosion. En la Tabla 2.3 se muestran las propiedades fisicas del aluminio.

En la Figura 2.10 se muestra el disefio del soporte de los sensores ultrasénicos elaborado
principalmente por placas de aluminio de 1/4 de pulgada, mientras que en la Figura 2.11
se encuentra el ensamblado mediante tornillos de acero inoxidables M3x0.5. El rodamiento
empleado para la articulacion del soporte es el SKF W627 6X de acero inoxidable de 6mm
de diametro interior.
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Figura 2.10: Soporte para los sensores ultrasénicos.
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Soporte para las
bisagras inferiores
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Flecha discontinua
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Placas laterales
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Figura 2.11: Vista explosionada que muestra los componentes que conforman el soporte de

los sensores ultrasénicos.
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Propiedades
Coef. de dilatacion

Densidad 2.7 (0 a 100 °C) 23.6
[9/ cm3] [°C —1 x 106]
Ranao de Conductividad
fusiégn [°C] 575 —650  térmica(0 a 100°C)  Temple T6:167
[W/m °C]
Modulo de s
elasticidad 69500 Ezsést'gifiag o Temple T6:4.0
[MPa]
.. Calor
g:f;?;ig;e 0.33 especifico 940
(0 a 100°C)

Tabla 2.3: Propiedades fisicias del aluminio.

2.3.6. Tarjetas de potencia y adquisicion de datos

La interfaz entre el subisistema mecanico y el subsistema de control se realiza mediante
la comunicacion de las tarjetas de potencia y de adquisicion de datos.

Médulo de potencia

Se utiliza una tarjeta de potencia L298N conocido como Mddulo Puente H (ver Figura
2.12). El circuito integrado que posee esta tarjeta puede controlar hasta dos motores CD de
forma simultanea, mediante la conmutacidn de sefiales digitales y PWM. Las caracteristicas
principales de esta tarjeta se muestran a continuacion:

m Voltajedeoperacion 4 —35V

Controladordemotor L298N, impulsa 2 motoresdeCD o 1motor paso apaso

Corriente maxima 2A por canal o 4A max.

Chip: ST L298N

Fuente de alimentacidn logica: 5V

Potencia maxima: 25 W

Peso: 35¢g

Tamaifo: 55 x 60 x 30 mm

Temperatura de almacenamiento: —25 a 135°C
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Figura 2.12: Tarjeta de potencia para motores CD L298N.

Tarjeta Arduino®

El sensor ultrasénico requiere de un microcontrolador para poder programar el algoritmo
que habilita el funcionamiento del sensor, se considera el uso de la tarjeta Arduno® mega
2560, ya que, ademas de habiltar el funcionamiento del sensor, también se puede realizar la
estapa de adquisicion de datos, y a su vez, esta tarjeta puede comunicarse via comunicacion
serial con la plataforma de Matlab/Simulink y visualizar la lectura del sensor en tiempo real.

Las caracteristicas principales de la tarjeta son:

m Microcontrolador: AT mega 2560
m Voltajedeoperaciéon: 5V

m VoltajedeEntrada: 7—12V

Voltaje de Entrada (limites): 6 —20V

m Pines digitales de Entrada/Salida: 54 (15 son para PWM)
m Pinesanalogosdeentrada: 16

m Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida: 40 mA

m Corriente DC entregada en el Pin 3.3V: 50 mA

m Memoria Flash: 256 kB (8kB usados por el bootloader)

- SRAM: 8kB

- EEPROM: 4kB

m Clock Speed: 16 MHz
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Figura 2.13: Tarjeta arduino Mega 2560.

2.3.7. Prototipo virtual terminado

El prototipo virtual terminado compuesto por las barras, mecanismos, actuadores, sen-
sores y soportes se muestra en la Figura 2.14. Este prototipo virtual cumple con las especi-
ficaciones propuestas, ya que la longitud entre la articulacién de cada barra es de 1m y
mediante el disefio de mecanismos se obtiene el movimiento rotacional en dos ejes, de tal
forma que se puede conseguir el movimiento para la correccion de la orientacion de las barras
para incrementar la eficiencia en la irrigacién y también se obtiene el plegado lateral de las
barras cuando no se requiera la extensiéon de las mismas para realizar su labor en el campo.

Figura 2.14: Prototipo virtual del sistema de riego basado en barras pulverizadoras.

En las Figuras 2.15y 2.16, se muestran las posiciones méximas de las barras de acuerdo
al desplazamiento del vastago de los actuadores lineales eléctricos. Se puede observar una
inclinacion simétrica de la primer barra de acuerdo a la longitud minima y maxima del
vastago del primer actuador, sin embargo, estd simetria no la comparten las otras barras,
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debido a que la relacién de movimiento que proporciona los mecanismo de 4 eslabones no es
lineal.

Figura 2.15: Desplazamiento angular maximo de las barras en sentido anti-horario al contraer
el vastago del actuador.

En la Figura 2.17 se muestran diferentes formas que adopta la estructura de las barras
cuando se alterna la extension y contraccion del vastago de los actuadores.

En la Figura 2.18 se muestra el plegado lateral de las barras pulverizadoras, se desplazan
angularmente de tal forma que se posicionan de forma paralela a la anterior y su posicion
finalesperpendicular alaposicién en laque efectdalairrigacién.

Los parametros mecénicos y fisicos del sistema se han obtenido mediante el uso del
software Solidworks, el cual aproxima el valor de los parametros como la masa, centro de
masa e inercias de acuerdo a la geometria de los componentes y tipo de material seleccionado.
En la Tabla 2.4 se muestran los pardmetros del sistema.
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Figura 2.16: Desplazamiento angular maximo de las barras en sentido horario al extender el
véstago del actuador.
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Figura 2.17: Diferentes posiciones angulares de las barras variando la longitud del vastago
de los actuadores.

Figura 2.18: Plegado lateral de las barras pulverizadoras.
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Propiedades geométricas e Inercia de la estructura.

Parametros Barra 1 Barra 2 Barra 3
Masa m¢, [kg] 6.74 6.24 3.39
Longitud li [m] 1 1 1

Longitud del centro
de masa lci [m]
Orientacion del centro
de masa ™ [
Inercia de masa J; [kgm 2] 3.49 2.96 0.92

0.64 0.60 0.42

13.20 10.15 6.85

Tabla 2.4: Parametros mecanicos del sistema empleando el software Solidworks.



Capitulo 3

Modelo matematico del sistema

3.1. Modelo dinamico del sistema de riego

El modelado matematico dindmico es una herramienta que permite representar el com-
portamiento dinamico de un sistema en ecuaciones diferenciales ordinarias o en un sistema
de ecuaciones diferenciales lineales, o en su caso no-lineales. Mediante la aplicacién de las
leyes de Kirchhoff para sistemas eléctricos o las leyes de Newton para sistemas mecanicos se
pueden determinar las ecuaciones que rigen la dinamica del sistema. Sin embargo, cuando se
trata de un sistema de multiples grados de libertad (GDL) el analisis se vuelve complejo. La
obtencion de modelos matematicos de sistemas fisicos (eléctricos, mecanicos, etc.) de multi-
ples GDL se hace de forma mas sencilla aplicando la técnica de Euler-Lagrange (ver Wells,

[28]).

3.1.1. Técnica de modelado por Euler-Lagrange

Esté método hace uso de la energia que experimenta el sistema, tal como la energia
cinética, potencial y disipativa respectivamente (ver Wells, [28]).

Energia cinética

La energia cinética representa la capacidad de un cuerpo rigido para realizar trabajo
asociado con su velocidad, en términos escalares la energia cinética se obtiene a partir de la
aplicaciéon de la segunda ley de Newton,

F: = R 31
ma mdt (3.1)

donde F es la fuerza producida por el movimiento del cuerpo, m es la masa del cuerpo,

a es la aceleracién y v es la velocidad. Considerando los desplazamientos diferenciales ds se
obtiene el trabajo producido por cada ds,

35
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F = mﬂ/d_s = md_sﬂl
dt ds dt ds
ds
dt
Fds = mvdv (3.2)

El trabajo total se obtiene integrando la ec. (3.2) a lo largo de la trayectoria dada por
los puntos sf, si.

r sf rvf
/ Fds = m vdv
JS Jvi
K = :m (v/ - vi) (3.3)

donde si es el desplazamiento inicial, sf es el desplazamiento final, vi es la velocidad
inicial y vf es la velocidad final.

Para el caso del modelado por el método de Euler-Lagrange se considera que el sistema
parte del reposo, por lo tanto, la relacion v/ —v. se simplificaalavelocidad final, es decir,

v = vf. . _ . . .
Cyuando se trata de un sistema cuyo movimiento se realiza en dos ejes (x y y), la velocidad
v se expresa en funcién de las velocidades por cada coordena,

v =v(xy)

Lo que produce que la ec. (3.3) se reescriba en forma vectorial de la siguiente manera:

K=.,vTmyv (3.4)

Cuando un cuerpo rigido gira a un velocidad angular u alrededor de un eje fijo localizado
excentricamente al centro de masa del cuerpo se asocia a la ec. (3.4) la energia cinética
debido a la rotacién, tal como se muestra:

K = -vTmvH—Ju (3.5)

donde J representa la inercia de masa del cuerpo alrededor del centro de masa.

Considerando un sistemas de multiples GDL con n coordenadas generalizadas:

g=[qi g2 g3 ... gn]T, implica determinar el conjunto de velocidades vi (g, q) (i = 1,2, n)
y ui(q), para obtener la energia cinética de cada GDL del sistema.

Ki (g, 0) = 2vTm AH . Jiui (3.6)

xLas coordenadas generalizadas de un sistema, son el conjunto de coordenadas independientes que se
necesita para describir completamente el movimiento del sistema.
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Energia potencial

La energia que un cuerpo posee en razén de su posicién se denomina energia potencial.
El cambio de la energia potencial almacenada en un sistema es igual al trabajo requerido
para cambiar la configuracion del sistema y se mide con respecto a un sistema de referencia.

En un cuerpo de masa m que se encuentra expuesto en un campo gravitacional, la energia
potencial u medida desde un punto de referencia es proporcional a la gravedad y la posicion
vertical.

r hf
u = mgdx = mg (hf —hi)
hi
mgh

donde g es la constante gravitacional, hi, hf es la altura incial y final de la masa con
respecto a un sistema de referencia.

Si se considera un sistema de multiples GDL, la altura dependerd de las coordenadas
generalizadas hi (q), por lo que la energia potencial para cada GDL se obtiene a partir de,

Ui (q)= migihi (3.7)

Energia disipativa

En los sistemas no conservativos la energia se disipa. Rayleigh desarrollo una funcién de
disipacion D (g) de la que puede derivarse la fuerza de amortiguacién o friccién. Para un
sistema con n coordenadas generalizadas g, la funcion de disipacién de Rayleigh se define tal
como:

1N
D (q) =2 ’I‘ cigi. (3.8)

donde ci es el coeficiente de amortiguamiento y qi es la velocidad relativa de las coorde-
nadas generalizas.

Ecuaciones de Euler-Lagrange

Para obtener las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange se define la funcién de
Lagrange o Lagrangiano L de un sistema, considerando un sistema de n coordenadas gene-
ralizadas,

n m
c =J2 K (gq-q) —E Ui, («) (3.9)

1 12=1

donde Ki1 es la energia cinética y Ui2 es la energia potencial del sistema.
La ecuacién de Euler para los sistemas no conservativos es:

d aL (g 0q) N _
i og T (3.10)

donde Qext es la entrada del sistema.
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3.1.2. Modelado matematico del sistema de riego

El sistema de riego basado en barras pulverizadoras consta de tres barras del tipo estruc-
tura unidas en serie mediante articulaciones rotacionales. EI conjunto de coordenas indepen-
dientes que describe completamente el movimiento del sistema esta dado por las variables
61 (i = 1,2, 3) por lo que el vector de coordenadas generalizadas es: g = [Q 62 s | ,
entonces, se trata de un sistema de tres GDL. Las variables del sistema 6i representan la
inclinacion de cada una de las barras con respecto al eje vertical de acuerdo al marco de
referencia fijo X Y , tal como se muestra en el esquema de la Figura 3.1.

Cada una de las barras del sistema de riego tiene una longitud li y masa mi. El centro
de masa de cada barra se localiza a una distancia Ic y se mide a partir de la articulacion
de cada barra hasta el centro de masa y tiene una inclinacion pi medido a partir de la
base de las barras. Dado que el movimiento de las barras es rotacional, estas presentan
inercia y es denotado mediante Ji. Como se trata de un sistema no conservativo, entonces,
se considera que la energia se disipa por medio del calor producido mediante friccidén viscosa
en las articulaciones de las barras denotadas mediante ci. EI movimiento de las barras se
produce por una entrada de par ri en cada articulacion.

Figura 3.1: Sistema de riego basado en barras pulverizadoras.

La técnica de modelado mediante las ecuaciones de Euler-Lagrange 3.10 requiere la de-
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terminacion de las energias que se presentan durante el movimento. Para realizar el calculo
de las energias cinética y potencial es necesario determinar la posicién del centro de masa
de cada barra en funcién de las coordenadas generalizadas di, las cuales se presentan en el
esquema de la Figura 3.2.

3.1.3. Determinacion de las energias cinéticas

Laenergiacinéticadelas barrasque se produceenel movimientoindicadoenlaFigura
3.1, como se trata de un sistema con tres coordenadas generalizadas y a su vez el centro de
masa de cada barra se encuentra exéntricamente al eje de giro, entonces se hace uso de la
ec. (3.6) para el céalculo de las energias cinéticas por cada GDL.

m Determinacién de la energia cinética de la primer barra.

1 1 2

K1/ q) =, M1V + 2 J1d1 (311)

+ Jm (3.12)

Localizacion de las coordenadas del centro de masa de la barra 1 (xm1, yml) considerando
el esquema de la Figura 3.2.

Xm1 = o Sin(d1 + ?)
Xmi = lcw1C0s 14 41) (3.13)
ym: = -lc: COs(d: + ¢ 1)

ym:. = iCtd:sine (d1 + (_,1) (314)

Sustituyendo el cuadrado de las velocidades de las coordenadas del centro de masa de la
primer barra ecs (3.13) y (3.14) en la ec (3.12).

VE — Idd cos: (di + ¢2)+ lid! sin. (i + ¢2)
— A (3.15)

Sustituyendo el cuadrado de la velocidad VL ec (3.15) en la (3.11) para obtener la energia
cinética de la primer barra.

1 ‘2 1 ‘2

k 1N Q) —2Milaias + 2 Jadi (3.16)

m Determinacion de la energia cinética de la segunda barra.
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Figura 3.2: Diagrama del modelo y localizacion de los centros de masa de cada barra.
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k 2 (0,q) —2 M2V + 2 Jaao 7 (3.17)

V2 = XM + YMe (318)

Localizacion de las coordenadas del centro de masa de la barra 2 (xm2, ym2) considerando
el esquema de la Figura 3.2.

Xme — Lsin(d:)+ le2sin(d: + ¢ 2)
xm. — lod: cos. (di)+ l2d2cos: (de + ¢2) + 2l1lcadidz cos (di)cOs(d: + ¢ 2)
(3.19)
ym2 — -1l.cos(d:) - lc2cos(dz + ¢2)
ym:  — Ldssin. (di) + H2d2sin. (d: + ¢2) + 2 Lledide sin (di)sin(d» + ¢ 2)
(3.20)

Sustituyendo el cuadrado de las velocidades de las coordenadas del centro de masa de la
segunda barra ecs (3.19) y (3.20) en la ec (3.18).

Vb2 — l.d:cos. (df)+ Il2d2cos. (d: + ¢2) + 2 l:lcd:d: cos (d1)cos (d: + ¢ 2)
eee + [N sin (dl) + l2d: sin. (dz + (,2) + 2 lilcdid: sin (dl)Sin (dz + (,2)

— |2d21 + |222d2 + 2 lilc.d:d2 cos (d1 —(dz + (,2))
(3.21)

Nota cosa cos @+ sina sin —cos(a —")

Sustituyendo el cuadrado de la velocidad \2 ec (3.21) en la ec. (3.17) para obtener la
energia cinética de la segunda barra.

1 ® 1

1 “2 “2
K 2 (q,Q)—z M2iz2d1 + 2 M2lGaz + Malilcadia2 COS (a1 — (a2 + (,2)) + 2 Jaaz (322)

Determinacion de la energia cinética de la tercer barra.

K3(q,q) —2m3V3 + 2J3d3 ' (3.23)

A3 X8 + ynB (3.24)
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Localizacion de las coordenadas del centro de masa de la barra 3 (xm3, ym3) considerando
el esquema de la Figura 3.2.

Xm3 = h sin (s>) + 12sin (#2) + le3 sin (s3 + £3)

+rs = 1161cos. (i) + 222 162 Cos (#i)cos (s2) + 1762 €cOS2 (#:2)
L +>11c3 163cos (s:)cos (63 + £3) + 212136263 cos (s 2)cos (63 + V3) (3.25)
[ | [ ] +|0363c052 (63+ £3)

ym3= -1.¢0S (s2) - l2C0S (s2) - 1c3COS (63 + £3)

YIB = 1265 8iN: (s 1) + 2lil2s 62 Sin (s 1)sin (s2) + 1+ 2 sinz (s 2)
EEE + 2I1I(2:36163sin (s1)sin (63+ £3) + 2121c36263sin (s 2)sin (63 + £3) (3.26)
L] ] +1.363:in2 (63 + £3)

Sustituyendo las ecs (3.25) y (3.26) en la ec (3.24) y simplificando términos.

2 2 2
Ve = 1N+ ez + 1™63 + 21126162 COS (61 _62) (3 27)
mmm  +,li0Ce16s COS (61 —ss + £3)) + 2121C36263 COS (52 — (63 + €))

Sustituyendo el cuadrado de la velocidad \s. ec (3.27) en la ec. (3.23) para obtener la
energia cinética de la tercer barra.

2 2 - 2
K3(q,09) = :msle: + .m3th62+ >m3lms3 + m3l1126162 COS (61 — 2 + £2))
mmm +m3lilc36l63 COS (61 —s + £3)) + Mm3121c36263 C0S 62 — 53 + £3)) (3.28)

mm ; J36l

3.1.4. Determinacion de las energias potenciales.

El sistema de barras pulverizadoras ademéas de presentar energia cinética en su movimien-
to, se encuentra expuesto a los efectos gravitatorios, por lo que su cambio de posicion vertical
del centro de masa hi representa la variacion de la energia potencial, y esta se determina a
partir de la ec. (3.7) por cada GDL.

Determinacion de la energia potencial de la primera barra debido al cambio en su
posicién vertical.
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U1 (q)= mzighi (3.29)

La ordenada h. representa el cambio en la altura y esta dada en funcion de la diferencia
entre la posicion final h.f y la posicion inicial h:i en la vertical, las cuales se determinan a
partir de la Figura 3.2,

h: = h:f —hui
la —IcLAB (01 + ¢ 1) (3.30)

Sustituyendo la diferencia de alturas hiec (3.30) en la ec (3.29) para determinar la energia
potencial de la barra :.

U: ()= m1lQg —m "~ g C0S (51 + ¢ 1) (3.31)

m Determinacién de la energia potencial de la segunda barra debido al cambio en su
posicion vertical.

U. ()= mzgh2 (3.32)

Determinacion del cambio de altura h2 a partir del esquema de la Figura 3.2,

h2= 1L+ I2—1103B(61) —Ic2AB @62 + ¢ 2) (3.33)

Sustituyendo la diferencia de alturas h2 ec (3.33) en la ec (3.32) para obtener la energia
potencial de la barra 2.

U. ()= m2g (I1 + Ic2) —m2hg cos (s:) —m 2lc2g cos (62 + <2) (3.34)

m Determinacion de la energia potencial de la tercera barra.

Us (q)= maghs (3.35)

A partir de la Figura 3.2 se determina la diferencia de altura h3.

he= 1+ 12+ 163 —11 008 (s:) —l. OB (s2) —I3 0B 55 + ¢:) (3.36)

Sustituyendo la relacién de h2 ec (3.36) en la ec (3.35) se obtiene la energia potencial de
la barra 3.

Us (@ = m3g (™ + 12+ lecn) —m3”2g cos (61) —M3™Q cos (s2)
------ m3lcag cos (63 + ¢,3) (3.37)
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3.1.5. Determinacion de las energias disipativas.

La energia disipativa que existe en cada articulacion de la estructura se determina de la
siguiente manera:

A (Q) — 2 Ci1d1
A z(q) — 2 G2

A3(q — - Qd3
La funcién de disipacion de Rayleigh para este sistema se define como:

1 3 2

A(q)—: E cids (3.38)
2 =1

3.1.6. Funcion de Lagrange

La funciéndeLagrangeo Lagrangiano ec. (3.9) para el sistema de riego se define por la
diferencia de energias,

3 3

L (q, a) - 'K (g>q) —Y I iz (q)
=1 =1

Al sustituir las energias cinéticas, potenciales y reduciendo términos, se determina la
funcién de Lagrange del sistema:

L(@g)— 2 (mi™+ m:l.+ + J1)er + 0 (MM + + J2)d

mEE . . (M3is + J3)es + (M2AR2 + M312) 11d1d2cos (d1—(d2 + ¢ 2))
mmm + m3l1c3d1d3cos (d1—(d3+ ¢3)) + m3l2lc3d2d3cos (d2 —(d3 + ¢3))
mmm +ma:lc19 cos (d: + ¢ 1) + (mz2l. + msli)gcos (di)+ m:lc.gcos (d2 + ¢ 2)

mmm +msl.gcos (d:)+ mslcsgcos (ds + ¢ 3) —m.lrfg —m.g (I + Ic.)
(1] —m3g (l. + |- + Ic3)

(3.39)

3.1.7. Ecuacion de Euler
Para determinar las ecuaciones dindmicas se resuelve la ecuacion de Euler ec. (3.10)

considerando las coordenadas generalizadas y entradas descritas tal como,

q — &1 a2 #3]
Qext — [ro (i) T (i) r.(D]T, 0q,Qexie Rsx:
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3.1.8. Modelo dindmico de la primer barra

Para obtener el modelo dinamico de la primer barra pulverizadora se hace uso de la
ecuacion de Euler ec. (3.10) y de la funcién de Lagrange descrita en la ec. (3.39). Considerando
la primer coordenada generalizada 61 y la entrada r1, se calcula el modelo de la siguiente
manera:

d aL (@9 o.M 1 +°DM =r, (3.40)
dt a6l 061 061

Resolviendo el primer término de la ec. (3.40).

d
dt aLO(E?’q) = (mila + m=" + ms™ + Ji)61 + (m2lc2 + ms™) | COS (61 —s2 + ¢ 2))
1

see  +(m:lc: + m3l2)h62sin 1 —iz + ¢2))
eee  —(m:lc: + mila) " 6162 Sin (61 —2 + ¢ 2))
2
mmm +m3hlc363cos (61 — (63 + ¢ 3)) + m3hlc363sin 1 — s + ¢ 3))

mmm —m 3l1c36163 sin (61 —(63 + (3))
(3.41)

Resolviendo el segundo término de la ec. (3.40).

|
— — — = —(ma2lc2 + m3l2) 116162 SiN (¢1 —2 + ¢2)) —M ~ g SiN 61 + (1)

mmm —m3l1lc36163 SiN (61 —ks + ¢3)) —(M™ + m ™) gsin(s1)

(3.42)

Resolviendo el tercer término de la ec. (3.40), al aplicar la derivada parcial de la energia
disipativa ec. (3.38).

= CA (3.43)
de1

Sustituyendo las ecuaciones (3.41), (3.42) y (3.43) en la ec (3.40). Agrupando y simpli-
ficando los términos se obtiene el modelo matemaéatico de la primer barra pulverizadora ec.
(3.44)

(m:A +mal2+ msla+ Ji)er + (M2l + M) 262 COS (61 — (52 + ¢ 2))

+m 3I1Ic36§cos (61— (63+ ¢3)) + (m2l2+ m3l2)l162sin (61—(62+ ¢ 2)) + c161
+ma3hlc363sin 61 —s + ¢3)) + milcigsin ex + ¢1) + (M2l + Msli)gsin(s2) =r1

(3.44)
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3.1.9. Modelo dinamico de la segundo barra GDL

Para obtener el modelo dinamico de la primer barra pulverizadora se hace uso de la
ecuacion de Euler ec. (3.10) y de la funcién de Lagrange descrita en la ec. (3.39). Considerando
la segunda coordenada generalizada d- y r 2, se calcula el modelo de la siguiente manera:

d dL(qqg) dC” g+ (@)
di <P < <aR
Resolviendo el primer término de la ec. (3.45).

—r. (3.45)

4 dL (a.0) Motz + Mals + J2) o + (M2le + Ms?) 1A COS rr —nz + ™))
di  od2 )

mm —(m:lc: + msl) lisiSin 1 —¢2 + K2))

mm +(m:lc. + Mslo) livise SINx1 —@2 + 7))

BN +Msl2iGes COS (42 —a + N3)) + Malalcsss Sin e —s + ~3))

mE —m:l.lcsd.ds sin (#2 —(#3 + A3))
(3.46)
Resolviendo el segundo término de la ec. (3.45).

3C, .
—a—(q/\—q) — (m2|C2 + m3|2) Idld. sin (#1 —(#2 + A))
mmm —Mm:l.lc:d:ds Sin(#z —#3 + As)) —m2|C2g sin (#2 + Az) —mslzg sin (#2)

(3.47)

Resolviendo el tercer término de la ec. (3.45), al aplicar la derivada parcial de la energia
disipativa ec. (3.38).

AQ g, (3.48)

Sustituyendo las ecuaciones (3.46), (3.47) y (3.48) en la ec (3.45). Agrupando y reduciendo
términos se obtiene el modelo matematico de la segunda barra pulverizadora ec. (3.49).

(szI2+ + Jz)#z + (m2|C2 + m3|2)|/\ COS (#1 — (2 + "2))
+ m 3121c343 cos (#2 —2(#3 + N3)) —(m22 + m3I2) 12 . sin (#L —(#2 + " 2)) + "2
+Mal21Ces SIN (#2 — (43 + As)) + m2|02gSin (#2 T A) + rn’\lzg sin (#2) —I

(3.49)

3.1.10. Modelo dinamico de la tercer barra GDL

Para obtener el modelo dinamico de la primer barra pulverizadora se hace uso de la
ecuacion de Euler ec. (3.10) y de la funcién de Lagrange descrita en la ec. (3.39). Considerando
la tercer coordenada generalizada «s y r 3, se calcula el modelo de la siguiente manera:
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d dC (q, dD
8L (q,9) @a  db @ _ (3.50)

Resolviendo el primer témino de la ec. (3.50).

d 8C(q,0)

q =  (m3ll3 + J3)$3 + m3I1Ic3$l cos (61 —s 2)
t 863

EEE —Msa IGe:SiN (61 —(s3 + £3)) + m3l:lc362sin 62 — (53 + £3))

mmm +m3l1c36163sin (61— (63+ £3)) + m3I21c3%2 cos (62— (63 + £3))

mmm +m3l2[c36263sin (62— (63 + £3))
(3.51)
Resolviendo el sgundo término de la ec. (3.50).

8 1 - -
—-G(qi) = Mslirse1es SiN (61 — (63 + £3)) + Mshrss263 SiN (62 — (63 + £3)) (3 52)

mEm —m;lc3gsin ss + £35)

Resolviendo el tercer término de la ec. (3.50), aplicando la derivada parcial de la energia
disipativa ec. (3.38).

‘m = 0303 (3.53)
862

Sustituyendo las ecuaciones (3.51), (3.52) y (3.53) en la ec (3.50). Agrupando y reduciendo
términos se obtiene el modelo matematico de la tecer barra pulverizadora ec. (3.54).

(m3s + J3)$3 + m3|1|C36:!.C05(61 —2 + £2))
+m3|21(',362 COS (62 — (63 T £3)) —mslilcse1 SIN (61 — (63 + £3)) [ [ ] ] (354)
+msl.1&62Sin 62 —s + £3)) + B363 + Mslczgsin s + £3) = Ts

La ec (3.54) representa el modelo matematico de la tercer barra.

3.1.11. Representacion del modelo dinamico en forma matricial.

El modelo matematico compuesto por las tres ecuaciones dindmicas (3.44), (3.49) y (3.54)
pueden expresarse mediante una notacion matricial de la forma:

M @aq+ C(qa)ag+ G(q)= (3.55)

donde M (g) G Rsxs es la matriz de inercias, C (g, q) G Rsxs es la matriz de fuerzas
centrifugas y de Coriolis, G (g) G Rs«: es el vector de pares gravitatorios y t G Rsx: es el
vector de pares exogenos al sistema (ver Spong, W. y Vidyasagar, M., [25]).
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M1 M2 M1
M@ = M2ZA M2 MR
M3 M2 M3

Cu Ci12 C13

C(,q9 = Cza C2 ¢
c3dl ¢ ¢c3A

Gll r 1

G(q) = G: , r= T2
Gs r3

Loselementosdelasmatricesson:

Mll

M 13

MZl

M-
M23

M3l
M2
M33

Cun =
Cw2 =
C1B =

C.: =
Ca22 =
C.s =

Ca =
Cs2 =
cB =

m ™ + mzl: + msl: + J1
(m2lc2 + msl2) 1 €oS (61 — 2 + ¢2))
m 3lUc3cos (61— (63 + ¢3))

= (Male + m?) LAB1r —i2 + ¢2))
= m2al~ + + J
= m3l2lc3AB (52 —i53 + (,3))

msl:lc coS (61 — (63 + (,3))
m3I2Ic3 QB (62 — 63 + (,3))
m3l23+ J3

(031
(m2|C2 + mslz) lis2 SIN (61 —(s2 + (,2))
m 3l Uc363sin (61— (63 + ¢3))

—(m2|C2 + m3|2)|1A1 Sin (61 — 62 + (,2))
Cz
m3121c363 SiN 62 — 53 + ¢ 3))

—m 3l1c361sin (61— (63 + ¢(3))
m3121c362 SiN (62 — 53 + ¢ 3))
c3
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G: = milcigsin (i + + + m3li) gsin (s1)
G2 = ma2leegsin . + ~2)+ m3l2gsin (s2)
Gs = ma3slc3gsin s + "s)

3.2. Analisis del punto de equilibrio

El anélisis del punto de equilibro permite conocer la posicién final de las coordenadas
generalizadas q cuando el sistema tiende a estabilizarse en estado estacionario, sin considerar
torques aplicados a las articulaciones. Para determinar los puntos de equilibro g* se expresa
el modelo matematico ec. (3.55) considerando a r = 0,

M (@a+C(.aqaq+G() =o

y posteriormente se realiza su representacion en el espacio de estados.

—
d o

dt M . (@(-C (@A)a- G(a)
El punto de equilibrio es la posicion en donde el sistema se encuentra en reposo q = g%,
g=o.

o q
0 v (@[-C (q.9)q- G(a)] _

Entonces, el par de ecuaciones se igualan a cero.

q = o
w-1 (@(-C (@.9aq- G@) = » (3.56)

De la expresion anterior ec. (3.56) se deduce que los estados de equilibrio g* se determinan
a partir del vector de gravedad.

G(p=o0

Determinando los estados de equilibrio g* a partir del vector de gravedad.

q*: [8* 2 8*]t
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m1lclg sin (63 + £1) + (mzl. + m:I1)gsin63 = 0 (3.57)
m2lc2g sin (62 + £2)+ m3l2gsin62 = 0 (3.58)
m3aleagsin s + £5) = 0 (3.59)

El punto de equilibrio de las primeras dos barras se determina de forma numérica, re-
solviendo las ecs. (3.57) y (3.58) haciendo variar el valor de los &ngulos, tal como se muestra
en la Figura 3.3. Los puntos de equilibrio para la barra estructural 1y 2 son:

—4.0560
X —5.337,

&
I

(=]
1

Punto de equilibrio de la primer barra Punto de equilibrio de la segunda barra

Figura 3.3: Determinacién numérica del punto de equilibrio de las barras 1y 2.

Mientras que el estado de equilibrio s se determina resolviendo la ec. (3.59).

m3lc3g sin ss + £3)
sin (s3 + £3)

63+ ¢

0

0

0

63= —£3

Los resultados muestran que para ningun caso el punto de equilibrio es cero, y esto se
debeaquela geometriadelasbarrasnoessimétrica alrededordelos centrosdemasa. Esto
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produce las variaciones en cuanto a los puntos de equilibrio, sin embargo, para el caso de la
tercer barra, s es el inverso al angulo constante . s y esto se debe a que la tercer barra se
encuentra libre en el extremo. Por tanto, el centro de masa se alinea en la vertical de manera
colineal a su articulacion, tal como se muestra en la Figura 3.4.

3.3. Linealizacion del modelo matematico del sistema
de riego

En el Capitulo 4 se realiza el disefio de los esquemas de contol activo, de los cuales
dos requieren de una dindmica lineal. Una de la ténicas para realizar la linealizaciéon de
modelos no lineales se basa en la expansion de la funcion no lineal en una serie de Taylor
alrededor del punto de operacion, donde queda GUnicamente el término lineal y se desprecian
los términos de orden superior de la expansién en serie de Taylor. Cuando la dinamica del
sistema corresponde a desplazamientos angulares se puede considerar otra alternativa mas
simple de linealizacién, la cual consiste en acotar los desplazaminetos angulares, de tal forma
que se consideren de pequefia magnitud. Esto reduce el analisis de linealizacidn, ya que no se
requiere realizar multiples derivadas que conlleva el método de expansién en serie de Taylor.

La simplificacion en las funciones trigonométricas a partir de pequefias variaciones angu-
lares es la siguiente (ver Ogata, [15]):

sina & a
cosa ™
aP ~ o
aza ™ o
aa &0 (3.60)
P) = sinacosP = cosa sinP
~a(@+x1(P)=azxP
cos(ax P)= cosacosPTsinasinP
«1(1)TaP) =1

sin (a

I+

Considerando las aproximaciones de la funciones trigonométricas ec. (3.60), se aplican
a los términos no lineales del modelo matematico del sistema de riego, en este caso de los
elementos de las matrices del modelo ec. (3.55).

3.3.1. Linealizacién del modelo matematico de la primer barra.

A continuacién se aplican las aproximaciones lineales ec. (3.60) a los términos no-lineales
que contiene el modelo matemaético de la primer barra ec. (3.44).

m Reduccion delos elementosque forman partedelamatrizdeinercias.

El primer elemento no-lineal de la matriz de inercias que forma parte de la primer barra
es:
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Figura 3.4: Punto de equilibrio de cada barra pulverizadora, cuando el sistema no se encuen-
tra sometido a torques r¢ externos.
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Mi12 = (m2lc2 + mzlz) lis2 [COS (61 — 52 + £2))]
= (Mele: + Msle) oz [€0S o1 —o2)c0S (—£2) —Sin o —o2)sin (—£2)]

Aplicando las aproximaciones lineales ec. (3.60) en la expresion anterior y renombrando
M. por ~ :»,5eobtiene:

r12 = (M2l + m ™) ~62 COS (—£2) (3.61)
El segundo elemento no-lineal de la matriz de inercias que forma parte de la primer barra
es:
M13 = mslilcsss COS (61 — (63 + £3))
= m3lUc363 [cos (61 —s 3)cos (—£3) —sin (61 —s 3)sin (—£3)]
Aplicando las aproximaciones lineales ec. (3.60) en la expresion anterior y renombrando

Mis por ~ 1s,5eobtiene:

N3 = mslilcsss coS (—£3) (362)

m Reduccidn delos elementosque forman partedelamatrizdecoriolis.

2
Ciz = mslilcses SiN (61 — (63 + £3))

Aplicando las aproximaciones lineales ec. (3.60) en la expresion anterior Ciz y Cis se
vuelven nulas y se renombran como B12 y B 13,

B 12 — 0 (363)
B 13 = 0 (3.64)

m Reduccidn de los elementos que forman parte del vector de gravedad.

G:. = deg Sin(61 + £1)+ (m2|1 +m A) gSin (61)
= milclg (sine:coS < + CcoSes:SINEL) + (M2l + Msll)gsin (s 1)

Aplicando las aproximaciones lineales ec. (3.60) en la expresion anterior y renombrando
G. por H1 —"1, se obtiene lo siguiente:

Hi— = l(mllcl CoSe 1+ mzly + m3I1)g61}+ mllclg sin ¢ 1} (3.65)

Hi I
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La expresion anterior se divide en dos partes, debido a que el segundo término » . describe
un par de valor constante producido por la orientacién del centro de masa de la barra.

Los elementos lineales de las matrices de Inercias y de Coriolis que forman parte del
modelo de la primer barra, también se renombran como: M.: = Nn,y C.: = B1l De tal
modo que, el modelo matematico lineal aproximado de la primer barra tiene la siguiente
estructura:

Nnwl+ N1262 + N1363 + Biie:s + #1161 = 1 + ¢1 (366)
El modelo linealizado de la primer barra se obtiene al sustituir el valor de los coeficientes
ecs. (3.61), (3.62), (3.63), (3.64) y (3.65) en la ec. (3.66),

(m "~ 4+ mzl: + msl + Ji)e:r + (M2lc2+ M) 62 COS (— 2)
+Mslilcses COS(— 3) + Ger + (IM2lC2COS. 2 + Mali + Mali)rer  eoe (3.67)
see = 1, —m1lclg sin. .

3.3.2. Linealizacién del modelo matematico de la segunda barra.

A continuacién se aplican las aproximaciones lineales ec. (3.60) a los términos no-lineales
que contiene el modelo matematico de la segunda barra ec. (3.49).

m Reduccidn de los terminos que forman parte de la matriz de inercias.

El primer elemento no-lineal de la matriz de inercias que forma parte de la segunda barra
es:

Mz = (mzlcz + Msl2) 261 COS (61 — (62 + ¢ 2))
= (mzlc: + mslza)~61 [COS (61 —62)COS (—, 2) —SIN 61 —s2)SiN (—, 2)]
Aplicando las aproximaciones lineales ec. (3.60) en la expresion anterior y renombrando
M2. por N..,seobtiene:

Nz2: = (mzlc: + msl2)~61 COS (—, 2) (3.68)

El segundo elemento no-lineal de la matriz de inercias que forma parte de la segunda
barra es:

M.s = m3lI2lc363 Cm(ez —3 + (,3))
= ma3l2lc363 [COS (s2 —s3)COS (—, 3) —SiN 2 —s3)Sin (—; 3)]

Aplicando las aproximaciones lineales ec. (3.60) en la expresion anterior y renombrando
M.s por N:s,seobtiene:

N2 = m3l21c363 cos (—;, 3) (3.69)

m Reduccidn de los términos que forman parte de la matriz de coriolis.
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Ca (m2lc2 + m3k) hgisin (s1 + £1) - (52 + £2))

cB m3121c383 sin ((82 + ~2) — (83 + ~3))

Aplicando las aproximaciones lineales ec. (3.60) en la expresidn anterior C2L y C23 se
vuelven nulas y se renombran como B2l y B 23,

Ba = 0 (3.70)
B:s = 0 (371)

Reduccidn de los términos que forman parte de la matriz de gravedad.

G:

m2lc2g sin s> + £2) + m312g sin (s2)
m 2lc2g (Sins2 COS <2 + COSs2 SINE£2) + MslagSin (s2)

Aplicando las aproximaciones lineales ec. (3.60) en la expresidn anterior y renombrando
G2 por H2—£2, se obtiene lo siguiente:

H2 —:> = (m:lc. cos:> + ms”") g82 + m2lezag sin «- (3.72)
H 2 n2

Los elementos lineales de las matrices de Inercias y de Coriolis que forman parte del
modelo de la segunda barra, también se renombran como: M22 = N22,y C22 = B22 De tal
modo que, el modelo matematico lineal aproximado de la segunda barra tiene la siguiente
estructura:

N210L + Nz2a2 + N23Q + B2282 + H2282 = r2 + ¢» (3.73)

El modelo linealizado de la segunda barra se obtiene al sustituir el valor de los coeficientes
ecs. (3.68), (3.69), (3.70), (3.71) y (3.72) en la ec. (3.73),

(m2lc2 + ms”) I~ cos (—£:2) + (Malriz + msli + J2)s. mm (3 74)
+maslalcs~s cos (—£s) + @82 + (mz2lc2cose> + m ™) gs2 = r. —malcgsSine:

3.3.3. Linealizacion del modelo matematico de la tercer barra.

A continuacién se aplican las aproximaciones lineales ec. (3.60) a los términos no-lineales
qgue contiene el modelo matematico de la segunda barra ec. (3.54).

m Reduccién de los términos que forman parte de la matriz de inercias.
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El primer elemento no-lineal de la matriz de inercias que forma parte de la segunda barra
es:

M31 = m3hlc361 cOS (61 —s3 + £3))
= m3l1c361 [cos (61 —s 3)cos (—£3) —sin (61— 3)sin (—£3)]
Aplicando las aproximaciones lineales ec. (3.60) en la expresion anterior y renombrando
Ms. por ~s:,5eobtiene:
A31 = m3lilasel cos (—£3) (3.75)
El segundo elemento no-lineal de la matriz de inercias que forma parte de la segunda
barra es:
M32 = m3l2lcs62 cOS (62 — 63 + £3))
= ma3l2lc362 [COS (s2 —s3)COS (—E£3) —Sin 2 —s3)sin (—£3)]

Aplicando las aproximaciones lineales ec. (3.60) en la expresion anterior y renombrando
M32 por ~s2,5eo0btiene:

N32 = m3l2lcz62 cos (—£s) (3.76)

m Reduccion de los términos que forman parte de la matriz de coriolis.

C3 m3l1c361sin (s 1 + £1) —(63+ £3))

C m 3121c362sin ((62+ £2) — (63 + "3))

Aplicando las aproximaciones lineales ec. (3.60) en la expresion anterior Cs: y Csz se
vuelven nulas y se renombran como Bs: y B32,

Bsa: = o (377)
B:=z = 0 (378)

Reduccidn de los téerminos que forman parte de la matriz de gravedad.

Gs

m3|C3gSin(63 + £3)
Mzleg (Sines COS:cs + COSes SINE£3)

Aplicando las aproximaciones lineales ec. (3.60) en la expresion anterior y renombrando
Gs por H: —£3, se obtiene lo siguiente:
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Hs —:s = m3lcagds cos«+s + m3lcsg sin v s (3.79)

H3 -13
Los elementos lineales de las matrices de Inercias y de Coriolis que forman parte del
modelo de la segunda barra, también se renombran como: Mss = N33,y C33 = B33. De
tal modo que, el modelo matematico lineal aproximado de la tercer barra tiene la siguiente
estructura:

N31$L + N32$2 + NB@B + BR@B+ H33Q@ = Ts + ¢» (3.80)

El modelo linealizado de la segunda barra se obtiene al sustituir el valor de los coeficientes
ecs. (3.75), (3.76), (3.77), (3.78) y (3.79) en la ec. (3.80),

M lilcso: cOS (—¥2) + m3l2lcsg2 GB(—:) mmm (3.81)
+ (Mslos + J3) B + @Q + m3lc3g&3 CBv: = To —m3l¢3g sin vs '

Expresando el modelo lineal ecs. (3.67), (3.74) y (3.81) en forma matricial,

Ng+Bg+Hg=1t +£ (3.82)

donde N £ Rs.s es la matriz de inercia lineal, B £ Rsxs es la matriz de amortiguamiento,
H £ Rs.«: es la matriz que contiene los términos de pares gravitatoriosy £ £ Rsx: es el vector
de pares enddgenos producidos por la inclinacién del centro de masa con respecto de la base
de las barras.

El modelo matricial ec. (3.82) se compone de la siguiente manera:

m A+ mal+ male+J0 (m2lc2 + m3I2) I cos (—¥2) m3hlc3 QB (—¥3)

N = (m2lc2 + m:l.) . cos (—¥2) m2l2 + + J2 m3hlc3 cos (—¥3)
m3hlc3 Q0B (—¥3) m3l2lc3 cos (—¥3) m3slzs + Js
B = 0 co 0
0 o 3
(m1I01 cos 0 0
H = 0 (m2lc2cos« . + msl.) g 0
0 0 m3lc3g CoS v s
) | — O Cyg T1
£ = —m 2lc2g sin , T= T2
_ —m3lesgsin ,, T3

3.3.4. Respuesta del modelo lineal en lazo abierto

El modelo dinamico obtenido ec. (3.82) es una aproximacion lineal del modelo dindmico
gue se muestra en la ec. (3.55). De acuerdo a las consideraciones realizadas en la linealizacion,
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el modelo lineal puede aproximar eficientemente la respuesta del sistema para variaciones
angulares de «i de pequefias magnitudes. En la Figura 3.5 se muestra la comparacion entre
el comportamiento del sistema lineal con el no-lineal sin considerar torques aplicados y uni-
camentesemodifican las condiciones iniciales del desplazamiento angular de las barras. Para
valores de si < 300el comportamiento de ambos modelos es practicamente igual. Sin embar-
go, para desplazamientos angulares 6i > 300 las sefiales difieren en amplitud y angulo de fase.
No obstante, los sistemas de riego basados en barras pulverizadoras no estan disefiados para
grandes desplazamientos angulares, mas bien estan enfocados a la correccion de su geometria
con respecto del perfil de terreno. Debido a las dimensiones que esta clase de sistemas posee,
un pequefio desplazamiento angular en su articulacion genera desplazamientos grandes en el
extremo de la barra.

Modelo no-lineal vs lineal, con 0.(0)=0° Modelo no-lineal vslineal, con 0.(0)=30° Modelo no-lineal vs lineal, con 0.(0)=60°

Figura 3.5: Comportamiento del sistema lineal y no-lineal considerando diferentes condiciones
iniciales i (o) sin entrada ri = .

Dado que el modelo lineal aproxima la respuesta del sistema para variaciones angulares
de media y baja magnitud, entonces se aplica el modelo lineal para el analisis y disefio de
esquemas de control.

3.3.5. Modelo lineal con dindmica desacoplada

Los esquemas de control lineales que se abordan en el presente trabajo de tesis, son
aplicados principalmente en sistemas de una entrada y una salida (sistemas SISO). Por
lo que se realiza el desacoplamiento dindmico del modelo lineal ec. (3.82), para que cada
ecuacién deferencial del modelo se exprese en funcién de una sola coordenada generalizada
asociada a su GDL. Para esto se expande el modelo lineal en términos de los elementos que
conforman sus matrices,
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Nnol+ Nizs2 + Nisos + Brisi + Hitsr = 1+ e
N210L + N22Q + N2363 + B228, + H2282 = 1> + ¢>
N3ld1+ N32$2 + N33d3+ B33% 3+ H3383 = r3+ s

Cada ecuacidn diferencial corresponde al comportamiento dinamico de la variable 8i (i =
1, 2, 3). En el modelo los coeficientes y variables que no correspondan al GDL, se consideran
como perturbacién, por lo tanto, las expresiones anteriores se reescriben de la siguiente
manera:

Nn 1 + B118:+ Hi1s: = i+ £1

N22& + Ba2s» + H2282 ra+ ¢

s + ¢3

N33Q + B338s + H3383

donde las dindmicas no deseadas de cada grado de libertad se renombran por £i (i =
1,2, 3):

£1 = g1 T (—N 1282 —N ]3$3A
£2 = £2+ («N2181—N2ZB: 3"
£3 = £3+ (_N3183_N&82A

Las tres expresiones tienen la misma estructura, por lo que se puede definir un solo
modelo con dindmica desacoplada, mediante el cual se realizard el analisis y disefio de los
controladores lineales. EI modelo con dindmica desacoplada para cada GDL es:

Njsi+ Bjsi+ Hjsi=ri+ £, i =i (3.83)

3.4. Modelado cinematico

3.4.1. Relacion cinemaética altura-angulo de las barras

El sistema de riego basado en barras pulverizadoras tiene una dindmica similar a la de
un robot planar de tres eslabones. Sin embargo, a diferencia de estos, los sensores que se
emplean no cuantifican el desplazamiento angular de cada una de las barras, en cambio,
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estos miden la altura que existe entre la parte inferior de las barra con respecto al suelo. No
obstante, hay una relacion directa entre la altura de las barras y su orientacién, por lo que
puede ser determinada a partir de un modelo cinematico aplicando andlisis geométrico.

Se considera que los sensores se encuentran ubicados en el extremo de cada barra, entonces
la medicion que se obtendré serd la altura yi (i = 1,2, 3), de la cual hr representalaaltura
efectiva de irrigacioén para determinado cultivo y es un valor constante, tal como se muestra
en la Figura 3.6.

Cuando la superficie del terreno no presenta irregularidades, la orientacion de las barras
del sistema de riego es de forma horizontal, por lo que el angulo 8i de cada barra es de 90o.
Considerando que las barras se encuentran en posicion horizontal se definen los &ngulos Asi,
los cuales representan la inclinacién de las barras con respecto de la horizontal. La relacidn
entre los angulos Asi y 8i en este caso es la siguiente:

: . K
8i = Asi+ (3.84)

Figura 3.6: Relacion entre la altura de las barras y su orientacidn.

La relacién entre la altura del extremo de las barras yi y la orientacién de las barras Asi
se obtiene mediante analisis geométrico, tal como se describe a continuacion.
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sin(A01) = Y
h
Ao. = sint "Yr—hrg (3.85)
sin(Ar,) =
12
Aoz = ( ) (3.86)

sin (Ae») = y3'3 ys

pos = v Yy (3.87)

Sin Vv 13 )

Las expresiones anteriores ecs. (3.85), (3.86) y (3.87) son de utilidad para calcular la
orientacién de las barras de forma experimental. Sin embargo, al obtener resultados en lazo
abierto de forma numérica ya se cuenta con el desplazamiento angular di de las barras, esto
debido al uso del modelo matematico obtenido, por lo que es necesario aplicar la relacion
entre alturas y angulos de forma inversa, con el proposito de observar el desplazamiento de
las barras con respecto al marco de referencia fijo X Y . Esta relacién se establece mediante
las siguientes expresiones:

y1 = Lsin(Adl) + hr (3.88)
y2 = Lsin(Adl + l.sin (Ad2) + hr (3.89)
ys = lisin(Adl) + . sin (Ad2) + s sin (Ad3)+ hr (3.90)

Para el estudio numérico del sistema de barras pulverizadoras la altura de las barras yi se
calcula mediante las ecs. (3.88) (3.89) y (3.90), y en la practica experimental no se utilizan,
ya que las alturas yi se miden de forma directa mediante los sensores de distancia.

La Figura 3.7 muestra el desplazamiento vertical de las barras cuando se encuentran
en rotacién, considerando como condicién incial Adi (0) = ~/2 (i = 1,2,3). La respuesta
obtenida muestra que las barras se desplazan angularmente hasta converger a su punto de
equilibrio. Esta posicion indica que las barras se ecuentran en posicion vertical, por debajo
del sistema de referencia. En relaciéon con la altura de las barras se considera que no hay
altura de irrigacion, es decir, hr = 0. En la respuesta obtenida se observa que no se estabilizan
a una distancia de : m entre cada una y esto es debido a la localizacion del centro de masa,
lo que produce que el extremo de cada barra no se encuentre sobre el eje vertical, tal como
se muestra en el anélisis del punto de equilibrio (ver Figura 3.4.)
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DesplazaniertoargaranG, (O=n'2y T, =0 Aturaanrespedocelahorizotal anh =0

Figura 3.7: Respuesta en lazo abierto considerando condiciones inciales i (0) = ~/2rad. a)
Desplazamiento angular si (i) y b) Desplazamiento en el extremo de la barra yi (i).

Al aplicar torques externos al sistema, cada barra tiende a estabilizarse en una posicion
distinta a la de su punto de equilibrio. En la Figura 3.8 se muestra el desplazamiento angular
s 1y vertical yi de las barras cuando se aplica un torque r = [45 35 10] Nm. Se observa
que las barras se estabilizan en angulos superiores a los de su punto de equilibrio, debido
a la accion de los torques que actuan en sentido anti-horario. Esto produce que la posicién
vertical del extremo de cada barra tienda a incrementar. Debido a la gran magnitud de
rotacidon generada en la tercer barra, esto produce un mayor desplazamiento vertical relativo
respecto de la otras barras, ya que se estabilizaenys = —2.6m en un tiempo de 10s.Mientras
que la segunda barra se estabiliza en un menor tiempo eny. = —1.85m y la primer barra se
estabiliza en un tiempo aln mas corto en una posiciébn muy cercana al punto de equilibrio
y: = —0.99m.

El desplazamiento maximo entre la horizontal y el extremo de cada barra se produce
cuando el desplazamiento angular si = o 0.

3.4.2. Relacion diferencial altura-angulo

Las relaciones cinemaéticas que se han obtenido permiten determinar el desplazamiento
angularsi (¢, = 1,2,3) de las barras de acuerdo a la altura yi del extremo de las barras con re-
specto al suelo. Esto es de utilidad ya que la dindmica del sistema se rige por desplazamientos
angulares, sin embargo, se requieren las relaciones entre las velocidades y aceleraciones de la
altura y desplazamientos angulares, ya que seran empleadas cuando se aplican las estrategias
de control activo.

Se considera ademas que, la medicién de los sensores proporcionara la altura yi y sus
derivadas (yi, yi) se obtendran por medio de software, aplicando derivadas numéricas.
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Depdazamiatoargdar ang, (=2 rady T=[45,35;10|Nm Afturackles barres anrespecto ce lahorizantal anh, =0

Figura 3.8: Respuesta en lazo abierto considerando 8i (0) = K/2rad y torque aplicado. a)
Desplazamiento angular si (t) y b) Desplazamiento en el extremo de la barra vyi (t).

Determinacion de las velocidades angulares de las barras
Velocidad rotacional de la primer barra se obtiene al aplicar la derivada a la siguiente

relacion,

d d
d t[sin(A81)]

dt h

Asicos (As 1) Y1

1

La funcién As. esta desfasado de 8. una cantidad constante, por lo que sus velocidades

son las mismas As: = s 1, entonces, la expresidn anterior se escribe de la siguiente manera:

g1 COS (Aa 1) = yll

La funcion cos (As 1) se puede expresar en funcién de la altura vertical de la barra y su
longitud, de la siguiente manera:

\Z:> —(y1 —hr)2
cos (Asl) = |

Por lo tanto, la velocidad rotacional de la primer barra 8. es:

1 i (3.91)
VIl —y 2 —hr)
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Aplicando la misma metodologia se obtienen las velocidades rotacionales Q y GB.

0 - y2 —yi (3.92)
\js2 —(y: - yi)
n= V3V (3.93)

2

Vg2 - (y3- y2)

Determinacion de las aceleraciones angulares de las barras

La aceleracion angular correspondiente a la primer barra se puede obtener derivando
directamente la velocidad Q ec. (3.91)

Yo —(yi —hr)2yi —yi{x . —(yi —hr)2) . [2(yi —hr)(yi)]|
.2 —(yl —hr)z

Simplificando la expresion anterior se obtiene la aceleracion Q correspondiente a la
rotacion de la primer barra.

A=, yi ", ye (yi —hr> (3.94)
\i¢ 2 —(yl —hr)z \J o2 —(yl —hr)2]

De la misma manera se determinan las aceleraciones correspondientes Qy Q

, = y2 PR 3 e O (3.95)
\Ji2 — (Y2 —VYi)2 \/ 2 — (Y2 —yi)2]

3= y3 ¢ WS (3.96)
Vi3 —(y3—y2) Y [3—(y3—y2)"

3.4.3. Analisis de mecanismos para la transmisién de movimiento

El comportamiento del sistema responde a una dindmica no-lineal, cuya salida es el
desplazamiento angular de las barras G (i = 1,2,3) y la entrada es un torque ri que se
aplica sobre la articulacion de cada barra. Debido a las dimensiones de los sistemas de
riego autopropulsados estos emplean actuadores lineales del tipo hidraulicos, ya que pueden
ejercer fuerzas de gran magnitud. Para convertir la fuerza lineal que ejercen estos actuadores
se requiere la implementacion de un mecanismo que realize la conversion de Fuerza a Par.En
este caso se consideran mecanismos articulares compuestos por eslabones unidos mediante
unacadenacinemaéticacerrada.

El niamero de eslabones del mecanismo dependen de los requerimientos de movimiento,
en este caso se emplea un mecanismo de s eslabones para la transmision de movimiento de
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la primer barra pulverizadora y uno de 4 eslabones para las otras dos, tal como se muestra
en la Figura 3.9.

Figura 3.9: Mecanismos y actuadores lineales encargados de generar el movimiento de las
barras pulverizadoras.

3.4.4. Analisis de posicion del mecanismo de 3 eslabones

El anélisis del mecanismo de 3 eslabones consiste en determinar el desplazamiento angular
y lineal de todos los eslabones en funcién de pardmetros geométricos constantes conocidos
del mecanismo. Para el primer mecanismo se consideran dos eslabones de longitud constante
(r- ,r3) y un tercero de longitud variable r\, el cual representa el desplazamiento del vastago
del actuador lineal. La longitud de cada eslab6n que conforma los tres mecanismos usados
en el sistema de barras pulverizadoras son denotados por r& (k = 1,2,3,...,15), mientras que
su desplazamiento angular se denota por . El esquema representativo para el mecanismo
de 3 eslabones es el que se muestra en la Figura 3.10.

Figura 3.10: Primer mecanismo formado por 3 eslabones.

El movimiento de todo el mecanismo es inducido por la accién de la fuerza de los ac-
tuadores lineales. Sin embargo, en las ecuaciones cinemaéticas no se consideran las fuerzas
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que originan el movimento, de modo que, sélo se considera como entrada generadora de mo-
vimiento. La accién de los actuadores inducen el desplazamiento angular Agi directamente
sobre los eslabones r1, r. y r10. Estos desplazamientos angulares inducen el movimiento di-
rectamente sobre los eslabones r3, rg y r15, por lo que existe una relacién directa entre los
desplazamientos angulares de los eslabones (0 3,09 ¥ o 15) y el desplazamiento angular de las
barras Asi, tal como se muestra:

03 X As
09 X As,
015 X As3

Para determinar las incdgnitas del mecanismo se hace uso del analisis vectorial y algebra
compleja,

rfc = rke° k

donde rkes el vector de posicion, rk es la longitud de los eslabones y ok es la inclinacién
del vector.

Por lo que el mecanismo se representa en forma vectorial, tal como se muestra en la Figura
3.10. Se especifican los pardmetros que conforman el mecanismo y se plantea la ecuacion de
cerradura para encontrar la solucién de las incdgnitas.

Los parametros cinematicos del mecanismo generador de movimiento se encuentran en
funcién de longitudes y angulos, los cuales pueden ser constantes o variables segln sea el
caso. Para el primer mecanismo, los parametros son los que se muestra en la Tabla 3.1.

Variables Constantes

r,01,03 r2,r3,02
Entrada Incdgnitas

03 1,01

Tabla 3.1; Parametros cinematicos del mecanismo de 3 eslabones.

La ecuacién de cerradura de vectores para el mecanismo es:

r- + r3

I

riej~1 raej~2 + r3e~3
Nota ldentidad de Euler ej = coss + j sins

Aplicando la Identidad de Euler para obtener las componentes rectangulares de los vec-
tores.
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ricoSoi+ jrisinoi = r2c0Socz + r3c€0Sos + J (r2SiNo> + r3sinos)

Separando los términos reales ec. (3.97) y los imaginarios ec. (3.98) de la expresion,

ricoSoi = 1r2C0So2 + I'3COSos (3.97)

r2siNo2 + r3sinos (3.98)

risinoi

En este caso, se requiere determinar la longitud del eslabén ri y de su angulo 0i en
funcion de los demas parametros del mecanismo. Para determinar 0i, se divide la ec. (3.98)
entre la ec. (3.97).

ri sino i .. r.-Sino. + rsSino s
. .- tanol -
riCcoSo l I2C0So2 + I's COSos

Despejando 0: de la expresion anterior.

i —tan r.sin02 + rssinos (3.99)
ol =tan .
Fr-C0S02 + I's COS 0

La determinacion de ri se realiza elevando al cuadrado las ecs. (3.97) y (3.98) y resolviendo
para la longitud del primer eslabon r.,

rC0S20i = r3C0S202 + 2F2rsCOSo2 COSos + r2COS2 03

r2Sin2oi = rlSinzoz + 2r2rsSiNo2 SiNos +r|5in203

y posteriormente se suman entre si.

F2C0S20i+ r28iN20i = | COS202 + 2F2r3COSo2 COSos + Il COS205 + FASiN2 02
see + 515r5SiNo2 SiNos + 1"SiN 03

De modo que, la longitud del eslabon r. es:

ri= r|+r|+ 2rzrscos (0. —03) (3.100)

3.4.5. Analisis de posicion del mecanismo de 4 eslabones

La configuracion del mecanismo que se emplea para la conversion de fuerza lineal a fuerza
torcional en las articulaciones 02y 03 es un arreglo de 4 eslabones. Este arreglo es usado
para transmitir el movimiento de la primer barra a la segunda barra estructural y otro arreglo
es utilizado en el movimiento relativo de la segunda a la tercer barra estructural. EI primer
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Figura 3.11: Mecanismo de 4 eslabones y su respectivo diagrama vectorial.

mecanimo de 4 eslabones es denotado por los vectores r* (k = ¢,7,5,9) y sus respectivos
angulos denotados por <k. Este mecanismo esta acoplado a otro arreglo de 3 eslabones r&
(k = 4,5,6¢) que contiene al actuador lineal en r4, tal como se muestra en la Figura 3.11.

Para el analisis matematico primero se determinan las incognitas que se presentan en el
mecanismo de 4 eslabones y posteriormente se determinan las del mecanismo de 3 eslabones.
La técnica que se emplea es un analisis vectorial utilizando el algebra compleja.

Los pardmetros del mecanismo de cuatro eslabones son los que se muestra en la Tabla
3.2.

Variables Constantes
r4,04,06,08,09 5 ,6,r7..5,r905.07
Entrada Incégnitas

09 r4,04,06,08

Tabla 3.2: Parametros cinematicos del mecanismo de 4 eslabones.

Basado en la Figura 3.11, se establece la ecuacion de cerradura de vectores de la siguiente
forma:
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re + re r-+rg=rP
reej~6 + rgejs r7ej~7 + rgej~9
re (CoSos +j Sino6) rg8(COSos + j SiNos) r7 (cosos + j sino 7)+ rg(cose. g+ j Sine Q)
reCoSos + s COSos + Jj (resinos + rs SiNo8) = r7C0So7 + rgcosog+ j (r-sino- + rgsino Q)

Separando los términos reales ec. (3.101) y los imaginarios ec. (3.102) se obtienen las
siguientes expresiones:

6COSos + 5 COSos = [7C0So7 + rgCOSo o (3.101)

e SiN0s + rs SiN0s r-sino- + rgsinog (3.102)

Ahora resolvemos el desplazamiento angular de los eslabones determinados por 0s y 08.
El calculo de Os se realiza al despejar la componente horizontal y vertical de rs de las ecs.
(3.101) y (3.102),

I'6 COSos 7 COSo7 + rgco0Sos —Is COSos (3.103)

s SiN0s r-sino- + rgsinog- rssSinoes (3.104)

y dividiendo la ec. (3.104) entre la ec. (3.103).

s SiN 06 ¢ r-sino- + rgsinog- resSinoe
—l@anNos —
6 COS o s 7 COSo7 + IgCOSog—Ts COSos
Despejando 0s de la expresion anterior.
r-sino: + rgsinog- rssSinos

os = tan ‘' (3105)
7 COSo7 + JCOSo J—TIs COSo s

La rotacion del eslab6n 0s ec. (3.105) esta en funcion de 08, por lo que es necesario
determinar 08. Esta ultima quedara en funcién de los pardmetros conocidos del mecanismos
y se resuelve de la siguiente manera.

Elevando al cuadrado las ecs. (3.103) y (3.104) y sumandolas entre si,

CO0S206 + F2SiN20s = TI"COS207 + COSzog+rAC05208+2r7rgCOSO7C050g
B —; /s COSo7 COSos —2I(Qrs COSo JCOSo s t+ N SNz o7
A+ T Sinzog+ Fs SiN20s + 2r7rg5in073in0g

B — 7[5 SiNo7SiNos —2Qrs SiNo gSiNos
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ysimplificando la expresion anterior.

o

(o] o (o] yA yA
fe = Fr+ o+r8+2r7rgcos(or - 09) - 2rs(r7coso: + racos. 9)cos o s
mmm—2r; (r7; Sin 07 + 1o Sin09)sin Os (3.106)

La expresion anterior ec. (3.106) puede escribirse de la siguiente forma (ver Norton, [14]):

A1cos0s + Bisin0Os + C1=0 (3.107)

Ordenando los términos se tiene la siguiente expresion:

2ls (F7COSo7 + I's COSo0 9)COSos + 2rs (F7 SiNo7 + e SiNo 9)SiNo s

mEm+ "t —r; —r" —r" —; 2o COS (07 —09)= o

Al = .rs (r- cos0+ + re cos09)
Bl = 2rs (r-sin0- + re sin09)
Ci = " —r —r" —r" —2+~9 COS (07 —o59)

Para encontrar la solucién se hace uso de las siguientes identidades semiangulares.

n
08

1 —ftan
COSos = ’ (3.108)
1+ tan" (o
2 tan (f))
Sinos = ' (3109)

. + tan" ([5))

Sustituyendo las identidades semiangulares ecs. (3.108) y (3.109) en la ec. (3.107).

1 —tan” (o - 2 tan (')
Ai + Bi - + Ci —0

. + tan" (028 1 + tan" E—

") .

Simplificando y agrupando términos de la expresion anterior.

(3.110)
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La ec. (3.110) obtenida tiene la caracteristica de una ecuacion cuadratica, cuya ecuacién
se resuelve para o 8.

=21 (,y/4ff2 - 4(C2 - (,2)
. (Ci- A)

1

os = 2 tan’ (3111)

Ahora, con respecto al mecanismo de 3 eslabones acoplado por el eslabén r6.La magnitud
del eslabén r. y su desplazamiento angular o 4, se determina utilizando el mismo analisis de
posicion de un mecanismo de 3 eslabones, descrito en la secciéon 3.4.4, tal como sigue:

- tan * FsSiNos + s SiNos (3 112)
04 = .
I's COSos + I'e COSo 6

r4 \Jrl + 2 + 2r5r6c0s (05- o) (3.113)

Dado que el mecanismo empleado en la tercer barra pulverizadora es el mismo que el de
la segunda, el analisis anterior es el mismo, por lo que las incdgnitas que se presentan en este
altimo mecanismo se determinan a partir de las siguientes expresiones:

El 4ngulo correspondiente al eslabon r.. se representa de la siguiente manera,

FisSiNois + ris SiNois - ru Sino ia
012 = tan ' . . . . . . (3.114)
I3 COSols + Ils COSo Is - I'la COSo l4

Para la determinacién de 0. se expresa la siguiente funcion, la cual es una combinacidn
de funciones armonicas,

22 COSois *+ 2 SiNoia + Ca = o (3115)

donde

2Tia (ris COSo Is + ris COSo Is)

&2

aFis (ri3 sino is + ris Sino is)

n2

C. = ™ - ris- ris- ria- 2risriscos (o is - ois)

Empleando las identidades trigonométricas ecs. (3.108) y (3.109) en funcién del angulo
0.« y sustituyendo en la ec. (3.115) se obtiene la expresién cuadratica en funcién de 0i4,
cuya solucion es la siguiente.

i -:B:xV4SI - 4(C'|- ¢2)

. (CS- A) (3.116)

o la = > tan

El angulo y longitud del eslabdn ri0 son los que se muestran a continuacion:
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tan F11SiNo 11 + N SiNo 12 (3.117)
010 = an .
11 COSo N + 12 COSo 12

10 = r21F r12 + 211112 COS (0 11 —o0 12) (3118)

3.4.6. Conversion de Fuerzau aPar rt (mecanismo de 3 eslabones)

El movimento de las barras pulverizadoras se genera por la fuerza u (* = 1,2,3) que
ejercen los actuadores lineales sobre los mecanismos, tal como se observa en la Figura 3.12.

Figura 3.12: Los actuadores lineales ejercen una fuerza u en cada mecanismo de la estructura
para la generacion de movimiento.

La fuerza que ejerce el actuador sobre el eslabén rs es el encargado de generar el mo-
vimiento de la primer barra pulverizadora, en este caso, la fuerza u. que se aplica sobre
la barra no es constante, debido a que el actuador tiende a inclinarse mientras su longitud
aumenta o disminuye. La inclinacion del primer actuador es denotado por el angulo 0. yeste
se determinada a partir de la rotacion 0. de la primer barra pulverizadora. El analisis para
determinar el Par que se genera en la articulacion de la primer barra pulverizadora es el que
se muestra a continuacion:

A partir del esquema mostrado en la Figura 3.13, se determinan las componentes de la
fuerza del actuador ul, de tal forma que al aplicar las ecuaciones de equilibrio de la estatica
se calcula el par sobre el punto o 1

Aplicando suma de momentos con respecto al punto en 0 1, se determina el par r. pro-
ducido por la fuerza aplica ul.

Uz SiNo1 (s COSo 3) —U1 COSo 1 (rs SiNo 3)
Uils Sin(01 —03) (3119)

[



3.4. MODELADO CINEMATICO 73

Figura 3.13: Diagrama de cuerpo libre para determinar el par que se aplica en la articulacién
eno i.

3.4.7. Conversion de Fuerzau aPar rt (mecanismo de 4 eslabones)

Debido a la configuracion del mecanismo, solo una cantidad de la fuerza que ejercen
los actuadores de la segunda y tercer barra pulverizadora U'y us se aplica para generar el
par sobre las articulaciones que mueven las barras. Esto se debe a que la fuerza aplicada
se distribuye en los eslabones re y rs (ri™ y ris considerando el mecanismo para la tercer
barra pulverizadora). La fuerza que produce el par sobre la articulacion en O" es la fuerza Fs
correspondiente al eslabdn r8, la cual se determina a partir del las ecuaciones de equilibrio
de la estatica aplicado al método de secciones para estructuras (ver Hibbeler, [10]).

Para determinar la fuerza Fs se realiza un corte marcado por la linea a& sobre el meca-
nismo, tal como se muestra en la Figura 3.14.

A partir del corte, se aplica suma de momentos con respecto del punto p y con ello se
despeja la fuerza F8.

X M -

—U" cos 04 [rs sin (2 —05)] —Fs cos (2 —0s)[r- sin (2 —07) —r, sin 09]
mmm—U'"sin 0. [rs cos (2 —05)] + Fs sin (2 —0s)[r- cos (2* —07)+ rs cos 09] —O0

Reduciendo y despejando la fuerza Fs de la expresidn anterior.

= u"r5(sin 04cos 05 —cos 04sin, 5) (3 120)
COSos [fSiNo7 + e SiNo 9] —SiNos [r- COSo7 + e COSo 9]
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Figura 3.14: Determinacion de la fuerza que genera el par sobre la articulacion en O..

Reduciendo la ec. (3.120) haciendo uso de identidades trigonomeétricas.

S — ST VI W— (.121)
r7Sin(07 - 08)+ roe SiN (09 - 08)

La tension del eslabon Fs esta en funcion de la inclinacion del actuador (04) y del &ngulo
de todos los eslabones excepto el del eslab6on r6.E lpar r. que se produce en la articulacion
en O. se determinadelasiguiente manera:

r. = s Sin (2/\ - 08)(r9 COS o g)+ N cos (2/\ - 08)(r9 Sinog)
= - MNgreSiNosCOSoo + sl COSos SiNo o
= Mgl (COSOSSinog' SinOSCOSOQ)
r- = ~ s sin(09- 08) (3.122)

El mismo analisis se repite para la determinacion del par rs que se aplica en la articulacion
en O3, por lo que el par torsional se calcula de la siguiente manera:

4= Ligsin & .33 OFs i 5T il (3.123)
s = Miaris sin (0 is - 0i4) (3124)

Las ecs. (3.119), (3.122) y (3.124) expresan la relacion de la fuerza de los actuadores y
los pares torsionales generados en cada articulacién principal del sistema de barras pulveri-
zadoras.
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Se determinan los torques que se aplican en las articulaciones de las barras pulverizado-
ras, las cuales se encuentran en funcién de la fuerza aplicada por cada actuador y por los

pardmetros de los mecanismos.
La relacion fuerza-par descrito en forma matricial es:

r —AU (3.125)

donde ~ es una matriz diagonal dmg {"n N33} GRsxs quecontienelos elementos
que realizan la conversion de fuerza a pary U G R3xi es el vector de fuerzas exdgenas que

ejercen los actuadores lineales.

N 0
74— 0 0
0 o N33

ui

"

u3

Los elementos de la diagonal de la matriz ~ son:

A — r3sin (0i —o 3)
—  r59sin (o4 —o 5)sin (09— 5)
" r Sin (o7 _08)+ o SIN (09 _08)

— riirl5sin (0iI0O—o ii)sin (o 15 —o i4)
33 ri3sin (o is —o i4) + ri5sin (o i5 —o i4)
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CAPITULO 3. MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA



Capitulo 4

Esquemas de control activo

4.1. Controlador tipo PID basado en el modelo

El controlador PID es el algoritmo de control que més se emplea a nivel industrial para
el control de variables fisicas en los procesos ya que es muy versatil y es eficiente cuando
la planta es de baja complejidad dindmica. Se implementa de muchas formas diferentes,
como un controlador unico analdgico o digital, o como un sistema de control de procesos
distribuido jerarquico(ver Astrom, [1]). EIl controlador PID se compone por una ecuacion
integrodiferencial de tres términos. El término proporcional ejerce una accion de control
proporcional al error (el error es la diferencia entre la referencia y la salida del sistema). El
término integral adiciona una accion de control proporcional a la integral del error, por lo
que el sistema se vuelve robusto ante perturbaciones y reduce el error en estado estacionario.
El término derivativo es proporcional a la derivada del error, lo que permite ofrece un nivel
de prediccion del error futuro y ejercer una accion de control que lo compense. En la ec. se
muestra el modelo del controlador PID en su forma general,

e
1

—kpe () —k; / e (r)dr —kde (1) 4.1

V() =)

e(!)

donde kp es la ganancia del control proporcional, k es la ganancia del control integral,
kd es la ganancia del control derivativo y e (1) es funcidn de el error basada en la diferencia
entre la salida y (!) y la referencia yd (!) del sistema.

La sintonizacion de las ganancias del controlador PID puede realizarse mediante algunas
pruebas experimentales, pero también se puede realizar de forma analitica con diferentes
meétodos.

En términos generales los controladores PID se han disefiado utilizando dos enfoques
diferentes, los controles en sintonia directa y los que se basan en el modelo. Este Gltimo
permite cancelar las dinamicas del sistema en lazo cerrado y se acondiciona la salida mediante
la incorporacion de un polinomio caracteristico deseado.

7
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En el presente trabajo se realiza el disefio del controlador PID basado en el modelo (tam-
bien conocido como Control Particionado) (ver Craig, [4]). El sistema de barras pulverizado-
ras debe adaptarse a la superficie del terreno para disminuir el efecto de la deriva, causada
por los cambios en la altura de irrigacion, por lo que se considera un tipo de seguimiento de
trayectorias.

Se considera el siguiente sistema lineal e invariante en el tiempo, representado de la
siguiente manera:

0, 0H 0 T | ,
aoy +ai y +a"y + .. +awsy+a™MV+ an—+V+ a™ —/ (i) (4.2)
donde y es la ¢ —észma derivada de la salida Se considera que todos los estados del
sistema son medibles y pueden ser retroalimentados, ademas de que todos coeficientes a;
(¢ —1,2,3,...,n) son conocidos en invariantes en el tiempo. Entonces se plantea la siguiente
ley de control considerando la entrada / —U,

u—au0+ P (4.3)

donde uOes una funcién que define la cantidad de energia que debe introducirse al sistema,
a y P son funciones que dependen de los coeficientes a; del sistema. Estos son seleccionadas
de tal forma que a siempre sea el coeficiente ao y P dependa unica y exclusivamente del resto
de los coeficientes y estados del sistema, es decir,

a — ao

g - @lai,a"as,...anan vy, ..., y , (G

Si P posee la estructura del modelo, la ley de control ec. (4.3) queda expresada como:

(n—) (n—)

. n .
u—aou +ai y +a" y’ '+ ..+ an—y + an—V+ an—y + any (4.4)

Se puede observar que si se sustituye la ley de control ec. (4.3) en el modelo ec. (4.2) se
va a producir la cancelacion de la dindmica completa y la n —észma derivada del sistema
sera igual a la funciéon uQ

M .(H : t o (nh :
aoy +ai y + ..+an—V+an—+V+ any — aou +ai y + ..+ an—y+ an—V + any

@) — Uo (45)

Esta expresidn representa un nuevo modelo dinamico, cuya salida depende de la estruc-
tura descrita por la funcién uQ Si se considera el modelo simplificado como un sistema
entrada-salida, entonces la funcién u. se puede escribir como una extensidn del modelo del
controlador PID general para un sistema de n —észmo orden. Considerando como retroali-
mentacién todos los estados medibles y la trayectoria de referencia y;, y sus n derivadas, el
control se muestra como:
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-| : ! !
y = g/g_«ra (rf;l/ ) (r$d1) v E(;a 2) _(r\a/OI 2)\I

—«3 (y —yd) —«2 (y —yd) —«i (y —yd) —«of,, (y —yd) dr

o { (re§;3) _(r\%3)\

(4.6)

donde « (. = 1,2,3.., n) son contantes reales y que representan las ganancias del
controlador PID extendido. En caso de que el sistema fuese de segundo orden, las ganancias
«2,«:1 'y <o serian las respectivas ganancias kd, kp y k; del controlador PID convencional ec.
(4.1). En la Figura 4.1 se muestra el diagrama a bloques del sistema retroalimentado.

Figura 4.1: Diagrama a bloques del sistema de control PID basado en el modelo (Control
Particionado).

Dada la estructura de u', es conocida también como control auxiliar, debido a que el

control principal es el que se muestra en la ec. (4.4).
Si se coloca u' al miembro izquierdo del modelo simplificado ec. (4.5) se obtiene la repre-

sentacidon de un sistema autbnomo,

(@ —Lll = on

Sustituyendo la u' ec. (4.6) en la expresion anterior,

@ —% £ «ralf (r?fl) —(rﬁalAl + «ra-i E (r:il/_z) _(r)a}a2A) £k, I (rfi‘/'?’) _(?63)“ N
ot (y—yd) + 2 (y —yd) + «i (y —yd) + «ofo (y —yd)dr - o

Esto produce una secuencia de términos del error,
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-1 -2 -3
(rea)+ Kn(rae )+’ o (rae )+ ’\n.z(r%)+ vt Kfit Ko+ Kie+ Kg  edr=20 (4.7

donde @ - Sr/a) - &@ (rgl) (r%/'l) - (r)%l),... ,e=vy- yd e=y- ydson los términos del

error y sus derivadas en funcion del tiempo.
El modelo obtenido en términos del error o dinamica del error en lazo cerrado ec. (4.7)
posee un término integral, el cual se simplifica aplicando la derivada,

(raér1)+ Na(rea)+ Ka . (rae-1)+ Kra - (r%-3)+ ot K€+ e+ Kie + Koe=o

Las propiedades de estabilidad de esta dinamica del error quedan especificadas en térmi-
nos de la estabilidad del polinomio caracteristico.
srar 1+ + Kn—HSm : + Ka=Sm . + ... + M5 + KS + KiS+ Kg= 0

Para garantizar la estabilidad asintédtica de la dindmica del error, se seleccionan las ganan-
cias  de tal forma que sean Hurwitz y que el error tienda a cero.

t!im e (i) = 0

De este modo se garantiza que el sistema converja sobre la referencia.

4.1.1. Controlador particionado para regular la altura de irrigacion

Este controlador hace uso del modelo matemaético y los parametros fisicos del sistema,
con el propdsito de cancelar las dindmicas en lazo cerrado y de ese modo regular la salida
del sistema a los parametros de disefio propuestos.

El modelo matematico del sistema es su forma matricial es:

M@a+C@ag+G(?)=r

Dado que la entrada del sistema son fuerzas lineales y mediante una relacién cinematica
se realiza la conversion de fuerza a par, entonces, el torque de entrada se expresa segun la
relacién de la ec. (3.125),

r="U

En este caso,  es una matriz diagonal que contiene los factores que convierten la fuerza U
ejercida por los actuadores lineales en torque. Por lo que el modelo queda modificado de la
siguiente manera:

M(@a+C(ag+ G(aq="U (4.8)

La salida del sistema de control se convierte de forma inmediata en la entrada del sistema.
En este caso, el controlador basado en el modelo del sistema es:
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» M@Q+C(qa)a+ G(q] —U (4.9)

donde Q G R3xi es el vector de control auxiliar y contiene las ganancias del controlador,
asi como también los términos del error, tal como se muestra a continuacion:

Q —'d —kd (q —qd) —Kp (g —qd) —Ki /0 (g—qd)dr (4.10)

donde kd, kp, ki GRsxs son matrices diagonales que contienen las ganancias derivativa,
proporcional e integral del sistema de control.

Dindamica del sistema en lazo cerrado

La dinamica del sistema en lazo cerrado es obtenida al sustituir la ec. (4.9) en el modelo
matematico del sistema ec. (4.8).

M@ag+C(@aq+G(@ — *"**"=+[M(@Q+ C(qaq) a+ G(q)

M(@g+C(aag+G(@ — M(@Q+ C(aq)a+ G(q)
M@qg — M(@Q

9 —Q

La expresion anterior muestra como las dindmicas del sistema se cancelan y el sistema
en lazo cerrado responderd de acuerdo a lo descrito por el control auxiliar Q ec. (4.10).

Dinamica del error en lazo cerrado
De acuerdo a la expresidn reducida obtenida en la dindmica en lazo cerrado, se sustituye
q en el control auxiliar ec. (4.10), formando de estd manera la dindmica del error.

q —dd —kd (g9 —qd) —Kp (q —qd) —Ki JIO (Q —qd) dr
g—aqd + kd (g —qgd)+ Kp (g —qd)+ Ki JI (g—qd)dr —0
0

Aq + kdAqg + kpAg + ki / Aqdr —0 (4.11)
0

donde Aq —q —qd, Aq —q—qdy Aq —' —'d.
Aplicandolatransformadade Laplace a la dindmica del error en lazo cerrado ec. (4.11)
para obtener el polinomio caracteristico.

L Agq+ kdAg + kpAg+ ki i Agdr — 0
0

S"AQ (s) + kdsAQ (s) + kpAQ (s) + ki-AQ (s) — O
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Multiplicando por s la expresion anterior, para eliminar el término integral.

03 + kds. + kps + kj] AQ (s)=0

P (s) = s3/ + kds: + kps + Kj (4.12)

Para regular la salida del sistema se plantea un polinomo caracteristico deseado Pd(s),para
este polinomio se plantean factores de segundo y factores de primer orden £, uny p, tal
que el polinomio propuesto sea del mismo orden que el del polinomio caracteristico P (s) de
la dindmica del error en lazo cerrado ec. (4.12). Sin embargo, dicho polinomio esta escrito
en forma matricial, por lo que en realidad son tres polinomios caracteristicos los que se
deben proponer. Los valores de £i (i = 1,2,3)y urd dependeran de los requerimientos que se
propongan para la respuesta del sistema y deberan proponerse de tal forma que el polinomio
caracteristico deseado sea Hurwitz (ver en Ogata, [15]).
Los tres polinomios caracteristicos de acuerdo con la ec. (4.12) son los siguientes.

1 00 KD11 0 0
. o 0 1 0 +s2 0 Kaz O
0 0 1 0 0 KD33
kit O 0 Kji1 0 0
+s 0 Kp2z O + 0 K22 0
0 0 Ko3B_ 0 0 KI®_

Resolviendo la suma matricial se obtienen los siguientes polinomios caracteristicos, co-
rrespondientes a cada grado de libertad.

Pi(s) = s3+ Kdiis2+ kpi:s + Kjii (4.13)
P. (S) = s3+ Kdz282+ szzS + szz (414)
P.(s) = s3+ KD33s2+ KP33s + KIR (4.15)

El polinomio caracteristico deseado para las expresiones anteriores son:

Pld(s) = (s2+ 2£1%als + (s+pl

= s3+ (2£i%rai + Pi)s2 + (2CiraiPi + s + Pillht (4.16)
Pd(s) = 3+ (2£2Ma2 + P2)s2 + (2£2Ma2P2 + N 5) s + A212 (4.17)
P (s) = s3+ (2£3%Ya3+ p3)s2 + (2£3%a3p3+ ~ 3) s+ A373 (4.18)
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El factor de primer orden afiadido (s + Pi), complementa el orden del polinomio carac-
teristico deseado.

Igualando las ecs. (4.16), (4.17) y (4.18) con las ecs. (4.13), (4.14) y (4.15) se obtiene el
valor de las ganancias del controlador en términos de Ci, urdy Pi (i = 1, 2, 3).

Pi(s) = Pid(s)
<2 + (Ci%ai + Pi)s2 + (. Ci*raiPi + i) s + Pi*rai

& + «Diis2 + «Piis + «lii

Las ganancias del controlador correspondientes al primer grado de libertad son:

«Dii = 2Ci’rai + Pi
«pii = 2Ci*raipi+ N
«lii = PinNi

Siguiendo el mismo procedimiento se obtienen el resto de las ganancias, tal como se
muestra a continuacion:
Ganancias correspondientes al segundo grado de libertad.

«D22 = 2C:™a. + P:
«P2 = 2C.™Ma2P2 + "

«122 - PZ’\Z

Ganancias correspondientes al tercer grado de libertad.

«D33 = 2C3%a3 + P3
«P3B = 2C3Ya3P3 + -~
«1B = P3"r§13

En la Figura 4.2 se muestra el diagrama a bloques representativo del sistema retroalimen-
tado, empleando el esquema de control activo PID basado en el modelo y la incorporacion
de las ecuaciones cinematicas.

4.2. Control por Planitud diferencial

Planitud diferencial es una propiedad de algunos sistemas dinamicos controlados que per-
mite trivializar la tarea de planificacidon de trayectoria, sin resolver ecuaciones diferenciales
(ver Sira-Ramirez y Agrawal, [22]). Mientras que, opcionalmente simplifica el problema de re-
troalimentacidn en los sistemas de control para un conjunto de sistemas lineales desacoplados
e invariantes en el tiempo.
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Referencia Conversion

1 * *

Controlador PID Conversién Conversion

basado en el . - »M@a+C,''a+G - ->
modelo u—=T =y

Ganancias
kp,v ke Ki Planta virtual

Conversion l\"ﬁ,.
q*—y

$lerk  Cinematica
de mecanismos

Figura 4.2: Esquema de control PID basado en el modelo del sistema.

La propiedad de planitud permite la completa parametrizacion de todas las variables
del sistema en términos de un conjunto finito de variables independientes, conocidas como
salidas planas yun finito nimero de sus derivadas en el tiempo.

Un sistema lineal de una sola entrada y una sola salida (SISO), cuyo modelo se expresa
en términos de variables de estado escrita de la forma,

X = AX + Bu

° 1 0 ] @)
o
0 0 1 L 0 0
0 0 0 0 0
A = B= °
o o o 1 ! - o
—o0o -a1 -a2 W _3pm; 1

donde x es el vector de estados del sistema, A es la matriz de estados que contiene los
pardmetros del sistema, B es el vector de entrada y u es la entrada de control (ver Ogata,

[16]l)J'no de los criterios utilizados en la ingenieria de control para determinar si una variable
de salida es controlada desde la entrada u, es el criterio algebraico de Kalman. Este afirma
gue si una matriz Ck es de rango completo, entonces el sistema es de estado completamente
controlable.

La matriz de controlabilidad Ck es un arreglo formado por el vector B y la matriz A,
definido como:

Ck=[B AB A2B A3B .. An-2B An-iB]

y el sistema es de estado completamente controlable si rank (Ck) = n, donde n es el
nimero total de estados del sistema.
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ranfc [BL AB A2B A3B .. An 2B An i® =n

Saber que un sistema lineal es controlable, indica que existe la posibilidad de parametrizar
la entrada de control m Los demés estados del sistema se pueden expresar en términos de
una sola variable, conocida como salida plana y obtener un sistema diferencial parametrizado
del mismo orden. En los parrafos siguientes se muestra el procedimiento para determinar la
salida, que parametrice la entrada de control, asi como los demés estados.

4.2.1. Determinacién de la salida plana

En un sistema lineal SISO, la transformacién de estados

y=[B AB A2B .. An-iB]-ix = C-ix
resulta de la siguiente manera
=Y +
donde o y - sastifacen las siguientes condiciones:
o = C-iAC
; = C-iB
de la relacion - se obtiene
B AB A2B .. An-iB]- =B

entonces - debe ser un vector de la forma:
7 = 1 o e 0 O]T

por otra parte de la relacion
C0 = AC

se tieneque [B AB A2B .. An-iB]0= [AB A2B A3B .. AnB]y porelteorema
de Cayley Hamilton Poole, [18].

An = —an-iAn-i —an-:A... —an-sAn-3... —aiA —al/
se tiene también que:
Ans = —an-iAn.ie —an->An..s —an-sAn-ss.. —aiAs —aos
sustituyendo esta expresién en la relacion C0 = AC,podemos obtener o expresado como:
o o mHE ao 1

10 HE -ai 0

o o N ; _3pn-j 0
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El sistema resultante y = Oy + - esta dada por las siguientes ecuaciones diferenciales
de primer orden:

yi “oym+ "
y2 = yi—’iyra
y3 = y: —%:ym
(4.19)
ijra—2 yra-3  ara-3y
yra: yR . araqym
ya = ymR: arasym
En el sistema de ecuaciones ec. (4.19), por transformacion, la variable yra parametriza dife-

rencialmente a todo el sistema. A esta variable se le conoce como salida plana y se denota
por L = yra Ahora se reescribe el sistema en términos de la salida plana como:

ya = L
yra . yra+ ara-.ym L+ arlL
yra-2 L + GrailL + Ora-L
yra-3 L + ara-iL + ara .L + a”sL
y| — L.+ iLa + .Lm + ..+ a.L+ o:L

mw - Lla+Qairai+ U533+ ..+ g°L+ OiL + ogL

Puesto que y y x satisfacen la relacion:
y=c-1x= [S AS A2 .. Ara:S] 'x

se sabe que la salida plana es yrg por lo tanto ym= [0 O ee= 0 1]. De todo lo anterior se
concluye que la salida plana de un sistema lineal controlable X= Ax + fi«, se obtiene de la
siguiente manera:

L=[0 OmmO0 1J[S AS A2S mm Ara.S] 'x

Por lo tanto, si un sistema lineal es controlable, entonces es posible expresar el control y
los demas estados en términos de la salida plana y obtener un sistema diferencial del mismo
orden.

4.2.2. Determinaciéon de la salida plana del sistema de riego

Considerando el modelo ec. (3.83) y despreciando la entrada de perturbacion ei,se realiza
la representacién en el espacio de estados.
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Variables de estado del modelo generalizado de cada barra.

Zi = si Zii = (i
Zi. = si o= Dl Mz, iy
) = 2 = - ——=Zl —
°! TR TN N
Expresando la representacion en el espacio de estados en su forma matricial de forma
z=Az+ Bt.

2= HioB b
- O Nj N_ U Nj_
Para realizar la parametrizacion diferencial se requiere que el sistema cumpla con la
propiedad de controlabilidad, es decir:

ranfc (C*) = 2

donde C* es la matriz de controlabilidad y 2 es el orden del sistema. De este modo, si el
determinante de la matriz de controlabilidad es distinto de cero, entonces el sistema es de
estado completamente controlable. La matriz de controlabilidad para este sistema se define
de la siguiente manera:

C*= [B AB]
0 N

ic* =
1 Bj

El rango de la matriz de controlabilidad es entonces ., debido a que el sistema tiene deter-
minante distinto de cero y no es singular, por lo tanto, el sistema es de estado completamente
controlable.

La identificacion de la salida plana Li se determina a partir de la siguiente expresion:

L| = o 1] C_‘! (420)

Realizando la inversion de la matriz de controlabilidad y determinando la salida plana
del sistema.

_— Bj Nj Zi - _ . Zii
Li = ¢ 1] NJ 0 Z, Nj 0 i
Nj Zi
Esto indica que la salida plana es el estado Zi correspondiente a los desplazamientos
angulares del sistema de riego 8i (parai = 1,2, 3).
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La salida plana y su derivada son:

Li i
Parametrizacién diferencial.

La parametrizacion diferencial consiste en expresar los estados del sistema en funcion de
la salida plana.

Li - ¢ii Gii - Li

S AP ¢l L

El estado .i: contiene la entrada del sistema ri, entonces, se deriva ese estado con el
proposito de obtener la ecuacion diferencial plana en funcién de la salida plana y la entrada
del sistema.

L = -] ¢i- 1 ;Li+"ri (4.21)

Ordenando la expresion anterior ec. (4.21) de acuerdo a un modelo entrada-salida, se
obtiene la representacion general de las ecuaciones diferenciales ordinarias para cada grado
de libertad en términos de la salida plana.

Li+ S;Li+ SjLi = ri (4.22)

4.2.3. Control por planitud para regular la altura de irrigacion

A partir del modelo descrito por la ec. (4.22) se propone la siguiente ley de control, cuya
estructura se basa en el modelo.

ri— r +S;¢i+S;Li (4.23)
r = Li
r = —2 "i—L —ai (Li—L¢) —ao0J (Li— dr (4.24)
ALi (i) = Li(i) —L (1), a.,ai, ao GR

donde r es la variable de control auxiliar que contiene los términos del error ALi (i), L]|
es la referenciay i la salida plana.
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Se afiade al control auxiliar ec. (4.24) el término de la integral del error, con el propoésito
de compensar la perturbacién ei que se ha omitido en el analisis de planitud.

Dindmica del sistema en lazo cerrado

La dinamica del sistema en lazo cerrado se obtiene al sustituir la ley de control ec. (4.23)
en el modelo en términos de la salida plana ec. (4.22).

NjLi+ BjLi+ HjLi = Njr + BjLi + HjLi
Li = r

Dindamica el erorr en lazo cerrado

Sustituyendo la relacién Li = r en el control auxiliar ec. (4.24) se determina la didmica
del error en lazo cerrado.

Li= L*— (Li—L¢* —«i (Li —L*) —«0J (Li —L*)drr

t
Li —L*+ .. (Li —L*) + «i (Li —L*) + «0J (Li —L*)dT —0

ALi + «:ALi + «iALi+ «0o f ALIdT =0 (4.25)

Jo

donde ALi (i) = (L —L*), ALi = (% —L?) y ALi = Li —L*
Aplicandolatransformadade Laplace aladindmica del error en lazo cerrado ec. (4.25).

s2ALi (s) + «2™ALi (s) + «iALi (s) +--—-ALi (s)

ALi () (ss + «2S + «is + ao)

El polinomo caracteristico del sistema es:

S (s) =s + «.S + «is + ao (4.26)

Para garantizar la estabilidad asintotica sobre la referencia se requiere, que la dinamica
del error en lazo cerrado sea cero. Entonces se propone un polinomio caracteristico deseado
Prf (s), en funcidn de parametros de la respuesta transitoria como: el amortiguamiento relativo
Ci, frecuencia de trabajo —ni y un polo pi. Se seleccionan los valores de los parametros G,
—n y i'i tal que polos del sistema en lazo cerrado sean Hurwitz.

(S) = (s2 + 2Ci-nis + -ni) (s+Pi), GCi,-n,Pi>, (4.27)
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Se compara el polinomio caracteristico del sistema ec. (4.26) con el polinomio caracteris-
tico desado ec. (4.27), y se identifican las ganancias del sistema de control en términos de
los factores del polinomio caracteristico deseado, son:

a2z = 2(¢Uni +p.
ai = 2(iUnpi + up;
‘o piUni

El esquema representativo del controlador por planitud diferencial aplicado al sistema de
riego, es el que se muestra en la Figura 4.3.

Alt_ura _de
Referencia Conversion Salida Plana irrigacion

Y, Qv oy
Controladorpor Conversion Conversion Conversion
Planitud diferencial x->U U—z M(@a+Ca,a)a+G) g~y
Ganancias
2 &, A Planta virtual
SalidaPlana,, Conversion
Chals y —*q
Cinemética
de mecanismos

Figura 4.3: Diagrama a bloques del esquema de control por planitud diferencial aplicado al
sistema de riego.

4.3. Controlador Proporcional Integral Generalizado
(GPI)

El esquema de control GPI es una técnica de control lineal basada en la idea de evitar
el disefio de observadores de estados, utilizando reconstructores integrales como estimadores
de las variables no medidas. La principal caracteristica de este esquema, es que GUnicamente
requiere el conocimiento de la entrada y la salida del sistema para estimar los estados del
sistema. EIl algoritmo de control GPI es una extension del controlador PID basado en el
modelo y del esquema por Planitud Diferencial, con la diferencia que la velocidad de retro-
alimentacion es reconstruida por medio de integrales iteradas de la salida y entrada (ver en
Sira-Ramirez et al., [23] y [24]) .

Considerese un sistema representado en el espacio de estados con pertubaciones exdgenas
nulas, z = Az + Bu para un sistema lineal y controlable; donde solamente la salida plana L
ylaentrada u estan disponibles para usar un controlbasadoen elmodelo.

El algoritmo requiere de algunas derivadas de la salida plana, lo cual es equivalente a
todaslasvariablesdeestado.
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Se puede reconstruir los demas estados del sistema con la salida plana L ylaentrada u,
tal que los otros estados puedan expresarse en terminos de ellas.
La salida plana es obtenida de la siguiente forma:

L=£0 0 =mm O 1][8 AS AZXS Ara-181.1 (= ~o (¢1>(;2...(',|'a) (428)

dado que se trata de un sistema linealizado, por lo tanto las Lfg k —€sima derivadas pueden
expresarse como una combinacion lineal de ¢,

= N (61,42 ,0meld)

= 12 (g,l,(;z,...,(',ra)

Lra-i
L

Ara. 1 ((,1 16,2 ,...,g,ra)
Ara (61,62, 1a,U)

donde ™ i es una combinacidn lineal de los estados .

Si definimos el conjunto de estados del sistema ¢, ¢2,...¢ R y mediante la transformacion
F —M¢ se obtiene un vector F de las derivadas de la salida plana. La matriz de transfor-
maciéon M, es una combinacion de los pardmetros constantes del sistema. De tal forma que
el vector de estados ¢ se obtiene con la inversa de M ,calculado como ¢ = M-.F.

F = M¢, F, (eRraxl, MeR' (4.29)
L mn mi. mmm mira o1
L _ T: m.. =m m:m@ ¢ 2
Lra-i mra mr = mE i

dado que Lmacontiene el término de control u y puesta en una combinacidn lineal con los
estados ¢, expresado como:

Lm = #¢ +¢u, SeRrfiva ™Murax
L — [M1 M2 mmm "M(ra-l) “Nra] + U
a1
A
sustituyendo la transformacién ; —M 1F en Lm la salida se expresa de la forma:

La= SM -1F + ¢u
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El producto de las matrices HM i, es reescrito por «.

Ln = «F + 5u,
L
L
Ln = [«0 «i e* «n.. «n-i ] + M
Ln.:
Ln-i

(4.30)

Teniendo la n —ésima derivada de la salida L, los estados restantes se estiman por integra-
ciones sucesivas de Ln. La parametrizacion integral entrada-salida de las variables de estado
del sistema estan dadas como:

L = «off../ L+«.//... 1 L+ ..+ «n-2/L + «n-iL +5JJ... J M
n—1

n—1 N—2 —

L = «o//..]l L+«ill..] L+ ..+ «n-L+ «n-iL+Sff ... f M

n-: n—3 Nn-:
Pbn-2 — «offL+ «i/L + «2L+... + «n-2Ln «+«n-iLn s+"/m,
Ln-i = «ofL + «iL + «:L+... + «n-2Ln s+«n-:Un 2+&fm
donde Ii\k es la estimacion de la fc-esima derivada de la salida plana L, (fc= 1,...,n —1).

Estas expresiones son obtenidas por integraciones sucesivas para condiciones iniciales
ceros. La relacion que existe entre los valores actuales Lk y los valores estimados L* por los
reconstructores integrales, se expresan como:

¢ = L+ Ci(n2)™ .+ Ci(n-3)™ 5 + ... + Cni + Cl, (4.31)
L = L+ C2n2)in -+ c2n-3)if S+ . + c2ir+ co

Ln - = Ln .+ c(n-2)(n-2)™ > + c(n-2)(n-3)*n s + ... + c(n-2)i* + c(n-2)o,

Ln i = Ln i+ C(n-i)(n-2)n >+ C(n-i)(n-3)*n s + ... + C(n-i)i¢ + C(n-i)o

donde cij,, son contantes reales dependientes del desconocimiento de las condiciones ini-
ciales.

En la ec. (4.30) se muestra la relacion de la salida plana Ln yel término de control m(i)
en el sistema. De aqui resolvemos para el esquema m(i), que garantice el seguimiento de
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la referencia y compense las pertubaciones exdgenos al sistema. El esquema se expresa en
términosdelas derivadasdela salidaplanacomo:

u(@) = (Lm—aF)/,
u = p* +pEo)" 1+ pl=)L —..+ o1 + ool
1 amR : a0
pra = (y PR = -~ Po — _“C';'

La transformacion lineal de la coordenada del control, dependiente de los estados ( |,
L,..., Lra-i), permite sustituir a u(i) por una ley de control realimentado o control auxiliar
Y. Para la estabilizacion de la salida L en el valor deseado L*, se propone el siguiente
esquema:

u=prY + p(rax)(ra D)+ ... + poL

Y = (L) a—™a. [Lra-i —(L*)ra-* —™a.. [Lra-2 —(L*)ra-2] —

— L [L—L¥

Ahora, se reemplaza las derivadas de la salida plana por sus respectivos reconstructores
integrales Lk. Aunque esto implica que el sistema en lazo cerrado estara afectado por los
términos de las condiciones inciales, que dan origen a funciones constantes, rampa, parabola
y hasta funciones polinomiales de grado n —2. Para corregir estos errores, introducimos una
compensacion basada en integrales iteradas del error (AL —L —L¥*), que a continuacidn se
muestran,

Y = (L*)la—e ra-1 Lra'l —(L*)I’a-lj —" ra-2 [Lra-2 _(L*)ra—z
—ri L-L Y L —LY —NE — A —. —ARiCra s
donde i son las ganancias contantes de la funcién del control, y Ak son las ganancias de

lostérminosintegralesdel error £k (k —1,2,...,n —1).
Lostérminosdelas integrales iteradas delerror «k(i) son descritos como:

ei = (I —L*()) ei (o) —o
e2(0) = o

e,— (0 ) —0

i (o) —o
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El sistema en lazo cerrado es el siguiente,

AL™ + 3n_iAL™ .+ 3n_.AL™ , + ... + 3iIAL + jAL + AIRAL(t)¢t + ...

.t azrroal(t)dr+ .o+ Ae iR/eee RAL(r)dr - " (i) - o (+ 32)
ra_i (4.32)

olw 2+ Pn_3lw s+ ..+ Pli + Po
pOGR, m=20,1,...,n —2

donde » (i) es el polinomio que se origina por los términos de las condiciones inciales.
Derivando n —1 veces la expresion (4.32), se elimina la funcion -0(i) y la dinamica del
sistema en lazo cerrado resulta en:

AL@e i) + 3n_iAL(2n 2+ ... + 3:AL(reH) + 3iAL([® + 3. AL(e i) + AIAL[ D + ..

.+ AAL{E 3+ A . mmAL + An_iAL = 0
(4.33)
Con este resultado (4.33) se completa la independencia de cualquier condicion inicial. Se
selecciona adecuadamente las ganancias 3o, 3*-.,3™-i, Ai, A2,..., An_i, tal que el polinomio
caracteristico asociado sea Hurwitz, que garantice que la dindmica del error tienda a cero y
sea asintOticamente estable global (ver Sira-Ramirez, en [23], [24]).

4.3.1. Control GPI para regular la altura de irrigacion

El sistema de control activo GPI se basa en la reconstruccidn integral de los estados. A
partir del modelo en términos de la salida plana ec. (4.22), se realiza la reconstruccion de
los estados, integrando la derivada de mayor orden hasta obtener la primer derivada de la
salida plana.

L . Ha 1
Li = — Li—wijLi+wiM
Li = —8;Li—w j iidT+w j “idT+ Li(0)

Se puede observar que al integrar la aceleracion L se obtiene el estado de la velocidad,
pero en funcién de sus condiciones iniciales Li (0). Las condiciones iniciales en la mayoria
de los casos son desconocidas, por lo tanto, se ejerce una accién correctora en el sistema de
control, afiadiendo integrales secesivas del error por cada condicion inicial que aparezca en
la reconstruccion integral de los estados.

En este caso, la reconstruciéon de la velocidad L es:
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b Be Hmi 1 i
Li=-—=Li——-J Lidr+ — J Uidr (4.34)

Porlotanto, lavelocidad Li se puede expresar como una combinacién entre la velocidad
reconstruida Li y las condiciones inciales Li (0):

Li = % + Li (0) (4.35)

La ley de control se basa en el modelo linealizado en funcién de la salida plana ec. (4.22)
y en este caso, en funcion de la velocidad reconstruida, tal como se muestra a continuacion:

Ui= NjY + BjLi+ HjLi (4.36)

donde Y es la variable de control auxiliar y en este se encuentran los términos del error.

Y = L* —as itli —L  —a. (Li —L*) —aiJ (Li —L*)dr —aoJ J (Li —L*)dr (4.37)

El control auxiliar en este caso presenta dos términos integrales, el primero se debe a la
compensacion de la perturbacién endogena y la doble integral se afiade para compensar las
condiciones inciales que se presenta en la reconstruccion de los estados.

Dindmica del sistema en lazo cerrado
La dinamica del sistema en lazo cerrado se obtiene al sustituir la ley de control ec. (4.36)
en el modelo en términos de la salida plana ec. (4.22).

NjLi + BjLi + HjLi — NjY + BjLi+ HjlLi
Li = VY
Dindmica el erorr en lazo cerrado

Sustituyendo la relacién Li = Y en el control auxiliar ec. (4.37) se obtiene la didmica del
error en lazo cerrado.

pt roft
Li = L* —a3”Li— —a2 (Li—L¥% —a: | (Li—Li)dr—a0 | (Li—L*)dr
t t
Li —L*+ as ['Li—L + a:(Li—L*)+ai | (Li—L*dr—ao | | (Li—L*dr=0
Aii + asALi + a.ALi+ ai i ALidr —ao i i ALidr —0 (4.38)

0 0
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donde ALi = (Li —L*), ALi = (¢i —L y ALi = ¢i —¢*.
Aplicandolatransformadade Laplace aladinamica del error en lazo cerrado ec. (4.38).

S2ALi (s) + «sSALI (S) + «.ALi (S)+---§-ALi (s)+— zz"ALi (sy — o

Multiplicando por s: la expresion anterior y factorizando el término ALi (s), se obtiene
el polinomiocaracteristicodeladiamica delerrror.

P (5): SN+ «3Ss + «2S2 + $iS + o

Para que la salida del sistema se estabilice de forma asintdtica sobre la referencia L¥*,
se requiere que la dindmica del error se aproxime a cero. Para garantizar la convergencia
asintdtica, se propone un polinomio caracteristico deseado en funcion de parametros de
disefio C, - myunpolo p. Se seleccionan valores de Ci, - ra y pi, tal que polos del sistema en
lazo sean Hurwitz.

Dado que la dinamica del error se compone por un polinomio caracteristico de cuarto
orden, se propone el siguiente polinomio,

(s2 + > Ci- rais + a0 (s + Pi)
S« + 2 (Ci-rai + Pi) ss + (4piCi*rai + -ra + Pi) s. + 2 (-rai + PiCi) Pi-rais + P *

p (s

a3 = . (Ci- @+ :Pi)

a2 = 4piCi-rai+-|'ﬁ+
ai = 2 (-rai + PiCi) Pi-rai
a0 = PZI-ZI‘d

En la Figura 4.4 se muestra el diagrama a blogues del sistema de control que se aplica al
sistema de riego.
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Referencia »Conversi(’)n Salida Plana
yd <td"L

Controlador  x. U\ Conversion
o U TR per TIMARCNINEE o . >y
Ganancias T
a3 a2 a}, a0 Planta virtual
SalidaPlana 6 9 Conversion
g->L : y->q
Cinemética
de mecanismos

Figura 4.4: Diagrama a bloques representativo del esquema de control GP1 aplicado al sistema
de riego.
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Capitulo 5

Resultados numeéricos

5.1. Resultados a lazo abierto

5.1.1. Respuesta del modelo dinamico no-lineal

A partir del modelo matemaético expresado en foma matricial ec. (3.55) se realiza la pro-
gramacion desde la plataforma de Matlab/Simulink®, considerando el integrador numérico
Runge-Kutta a un paso de integracion constante de 1ms. Los pardmetros del sistema son los
que se muestra en la Tabla 2.4 (Capitulo 2 correspondiente a la propuesta de disefio). La
friccion viscosa que existe en las articulaciones de las barras pulverizadoras, son aproximados
a los valores: en la primera articulaciéon ¢ —25N m s/ rad, en la segunda c. —15N m s/ rad
yen laterceraarticulacion cs —10Nms/ rad.

Respuesta sin aplicar torque en las articulaciones

En la Figura 5.1 se muestra el comportamiento del sistema expuesto unicamente a condi-
ciones inciales, es decir, se considera que el sistema es autbnomo, osea, que todas las entradas
son nulas. Se puede observar que la respuesta del sistema a las diferentes condiciones iniciales
tienden a converger en aproximadamente a los s s a los mismos puntos de equilibrio.

Respuesta aplicando un torgue constante en cada articulacion

Cuando el sistema no esta sometido a torques externos tiende a estabilizarse sobre su
punto de equilibrio. Sin embargo, cuando se introducen torques al sistema r i, estos tienden a
desplazar las barras cierta cantidad angular hasta alcanzar el estado estacionario. Las barras
alcanzan el punto estacionario cuando el torque aplicado se iguala a los torques originados
por los efectos gravitatorios, desplazando cada grado una cantidad angular Oi. La respuesta
del sistema considerando las condiciones inciales anteriores y expuesto a diferentes torques
de magnitud constante se muestra en la Figura 5.2. En cada una se puede observar que el
grado de libertad al que se aplica un torque no converge en su punto de equilibrio, sino en
un valor diferente, el cual puede variar de acuerdo a la magnitud del torque que se aplica y
su sentido.

99
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Respuesta con o~ (0)=[0;0;0] rad Respuesta con o (0)=[n/8;0;0] rad
Tiempo [s] Tiempo [s]

Respuesta con 0 (Q)=[0;%/6;0] rad Respuesta con 0, (0)=[0;0;-n/7] rad
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 5.1: Respuesta del sistema a lazo abierto considerando diferentes condiciones iniciales
y entrada cero.

Respuesta con 0, (0)=[0;0;0] rady t =[35;25;5] Nm Respuesta con 0, (0)=[n/8;0;0] rady t =[35;0;0] Nm
Tiempo [s]

Respuesta con o, (0)=[0;n/6;0] rady t =[0;25;0] Nm Respuesta con 0, (0)=[0;0;-n/7] rady t =[0;0;5] Nm
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 5.2: Respuesta del sistema con diferentes condiciones iniciales 0o = [QL0I920163\ y
torques de entrada r =[r.,r.,r3\
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5.2. Resultados a lazo cerrado

En esta seccidn se muestran los resultados numéricos del sistema en lazo cerrado para el
control de la altura de irrigacién y. (i), yz (i) y ys (i). Los algoritmos de control ri(i) utilizado
son esquemas de control activo descritos en el Capitulo 4. Las etapas del sistema de control
se resume en el diagrama de la Figura 5.3.

Figura 5.3: Integracion del hardware y software para la aplicacion de los esquemas de control
en el sistema de riego.

A continuacion se muestra una propuesta de implementacion a lazo cerrado del sistema:

1.- Tres dispositivos accionados con sensores ultrasénicos colocados en el extremo de
cada barra miden su altura respecto del suelo (y: (i), yz (i), ys (i)). Posteriormente se calcula
la rotacién . i(i) de cada barra, y asi aplicar uno de los esquemas del control activo.

2.- Se propone que la lectura de los sensores, previo a una etapa de potencia, se adquieren
por una tarjeta de adquisicion de datos ARDUINO MEGA 2560.

3.-Las sefales de la altura yi(i) son procesadas mediante el software de Matlab-Simulink.

4.- En el software se construye el algoritmo de control activo para regular el movimiento
de las barras a una altura de irrigacidn fir. Por ello se propone aplicar varios esquemas: PID
basado en el modelo, GPI y Planitud diferencial.

5.- El algoritmo de control es enviado a la etapa de potencia (hardware) mediante la
tarjeta de adquisicién en una sefial de dimensidn digital.

s .- El driver de potencia L298” traduce la sefial digital de control en una sefial de voltaje
para desplazar el vastago del actuador electromecénico.

7.- Un actuador lineal se coloca en la articulacion de cada barra y mediante un mecanismo
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de 4 eslabones traduce la fuerza lineal wi en una fuerza torsional ri que movera las barra
hasta alcanzar la altura de irrigacion deseada fir.

5.2.1. Regulacién de la altura de irrigacion aplicando el control
particionado

Los resultados numéricos a lazo cerrado se obtienen al programar la planta, relaciones
cinematicas y estrategia de control (programacion de acuerdo al esquema de la Figura 4.2)
desde la plataforma de Matlab/Simulink® haciendo uso del integrador numérico Rungge-
Kutta a un paso de integracién constantes de 1ms. Los parametros del sistema que se emplean
se muestran en la Tabla 2.4 y los coefientes de friccion se proponen en la seccién 5.1.

Para la prueba en lazo cerrado se especifica que la altura de irrigacion debe ser de fir —
0.5m, por lo que el algoritmo de control desplaza las tres barras para que se adapten al perfil
de terreno, de este modo la altura entre el suelo y el extremo de las barras se mantiene en
la altura fr.

Se planifica un terreno de geometria irregular, con diferente perfil de suelo para el extremo
de cada una de las barras, tal como se muestra en la Figura 5.4. Las expresiones matematicas
que describen cada perfil son las siguientes:

Perfil de terreno para la primer barra.

' 0,0015sin (f (t —15)) 0<t< 15s
Terreno 1—< 0,05sin (8 (t —15)) +0,0015sin (f (t —17,5)) 15<t< 75s

A —0,05 + 0,0015sin (f (t —17,5)) 75 <t < 100s

Perfil de terreno para la segunda barra.

" 0,0015sin (2: (t —15) + n) 0<t< 14,08s
Terreno 2= i 0,03sin (80 (t —15) + n) +0,0015 sin ( (t —14,523)) 1408 <t < 75s
A 0,03 + 0,0015sin (f (t —14,523)) 75 <t< 100s

Perfil de terreno para la tercer barra.
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' 0,0015sin (f (t —15)) 0<t< 2567s
026 (t —24,775) + 0,0015sin (f (t —15)) 25,67 < t< 45,6955
Terreno 3= < 0,05+ 0,0015sin (f (t —15)) 45,695 < t< 655

0,05cos ( (t—65)) +0,0015sin (f (t —15)) 65 t 90s

A 9,05 + 0,0015sin (f (t —15)) 90 < t< 1005

Figura 5.4: Terreno planificado para las pruebas a lazo cerrado y la posicion que debe adaptar
cada barra para mantener constante la altura de irrigacién.

Losparametrosdesintonizacion delP1D basado en modelo ((i,uniy pi), fueron ajustados
de acuerdo a la respuesta del sistema. Se considera un factor de amortiguamiento (i = 1.35
para cada grado de libertad, de tal forma que la respuesta sea del tipo sobreamortiguado y
asi reducir el sobreimpulso maximo de la sefial de salida yi (t).

El comportamiento del sistema corresponde a una dinamica del tipo péndular, a partir
del modelo lineal dindmicamente desacoplado ec. (3.83) se obtiene una aproximacion de la
frecuencia natural fni para cada grado de libertad (ver Ogata, [15]).
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(m:lcl + m2/i + m ~) gcos”
mi/™ + ma.2 + rn3.2 + Ji

292rad/s

(Mz2ic2 + M”™) gcosye
+ m3l: + J>

- H84rad/s

De acuerdo a los calculos, se entiende que el sistema es de baja frecuencia y por esta
razén tiende a estabilizarse en lazo abierto en poco menos de s s, siendo la tercer barra la
primera en estabilizarse.

Esta clase de sistemas de riego operan a baja velocidad, sin embargo, se busca que el
tiempo de convergencia sea almenos el doble de rdpido que en lazo abierto, por lo que se
establecen valores de frecuencia natural —n, para el polinomio caracteristico deseado mayores
a la frecuencia natural del sistema /ni. Los valores establecidos para cada grado de libertad
son lo siguientes:

—a1 _ 1orad/s
Wn2 1o rad/s
_ws _ esrad/s

El valor de frecuencia natural para el tercer grado de libertad sereducealn mas, ya que
es el grado de mayor complejidad dinamica debido al acoplamiento de las barras, ademas de
poseer la frecuencia méas alta, por lo que se requiere que su movimiento sea mas lento.

El polo real p, tiene una relacion con el tiempo de asentamiento de la salida, este puede
ser expresado en términos de una constante de tiempo T,

1

s+tp_ s+ —

entonces, si la constante de tiempo T es grande el sistema tiene una respuesta lenta y el
polo p tiende al origen,

p
si T
en el caso de que se requiera aumentar la velocidad en la convergencia del sistema entonces

la constante del tiempo T debe ser minima, lo que implica que el valor del polo p debe ser
grande,
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1
P = T
i T — 0 ~p—u

para no afectar de manera significativa el tiempo de asentamiento en la salida del sistema
se considera los valores de pi —wni,esdecir,

Pi = o

p2 — 10

p3

|
o

La Figura 5.5 a muestra el desplazamiento vertical (y1, y2, y3) realizado por el extremo
de cada barra para compensar las irregularidades que se presentan en el terreno. Hasta antes
de los 15s el perfil de terreno para cada barra es homogeneo, y por esta razon las barras se
mantienen oscilando sobre el valor de 0.5m (altura de irrigacion establecida fir), esto quiere
decir que las barras deben permanecer en posicidn horizontal. Se hace la consideracion que,
la posicion inicial de las barras es de 0i (0) —900, entonces en el instante inicial las barras
tienden a inclinarse en sentido horario por los efectos gravitatorios presentes, pero la accién de
control wi corrige el efecto y estabiliza las barras sobre la referencia en un tiempo aproximado
de 2s. Durante el transcurso de tiempo restante el perfil de terreno cambia de forma, no
obstante, el algoritmo de control garantiza el seguimiento del perfil por el extremo de las
barras, esto se ve con mayor claridad en el minimo error producido Aqi (t), ya que oscila
alrededor de cero y esto se debe a la accion correctora del control particionado.En la Figura
5.5 b se muestra el sobreimpulso inicial en la sefial del error Aqgi (t), este se debe al efecto
gravitatorio sobre las barras en el instante inicial y el sobrepaso es de apenas unas fracciones
de milimetro.

Es importante recordar que cada uno de los actuadores wi tiene la funcion de elongarse
(ver Figura 5.6 a) o contraer (ver Figura 5.6 b) su longitud (rl, r4, rg) y mediante de un
mecanismo originar un movimiento . i en cada articulacion.

En los 15s el terreno es plano, por lo que la longitud de los actuadores se mantienen
en su longitud inicial rlo —0.405m, rd0 —0.405m y rgo — 0.3295m para que las barras
pulverizadoras permanezcan de forma horizontal. Cuando el perfil de terreno presenta una
elevacion o aumento del suelo la barra pulverizadora debera rotar en sentido antihorario para
mantener la altura fir deseada, esto implica que el actuador tenga que reducir su longitud
(rl, r. y rg). Por el contrario, si el perfil de terreno presenta un bajo nivel o hundimiento
del suelo, la barra pulverizadora debe rotar en sentido horario a fin de que se mantenga la
altura fir, y por lo tanto el actuador incrementa su longitud. Este resultado se muestra en
la grafica de la Figura 5.7 a.

El actuador m esta acoplado a un mecanismo de movimiento de tres eslabones, esto
provoca que tenga mayor cambio en su longitud r1,paraprovocaruncambioenlarotacion
01. Los actuadores restantes m y m estan acoplados a un mecanismo de 4 eslabones, por
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Figura 5.7: a) Desplazamiento del vastago de los actuadores lineales de cada barra, b) fuerza
aplicada en los primeros . s yc)fuerzaaplicada apartir delos 2 sa 100 S.

la configuracion de los actuadores con los eslabones requieren de un cambio pequefio en su
longitud (r. y rg) para generar mayor desplazamiento angular. Este resultado se muestra en
laFigura5.7a. En laconfiguracion del mecanismo de 4 eslabones, el movimiento de estos es
de tipo balancin, lo que implica qu las barras pulverizadoras no pueden realizar revoluciones
completas sobre su articulacion.

La variacion en la longitud de los actuadores repercute en la variacion de la posicion de
las barras. Sin embargo, lo que realmente induce el movimiento es la magnitud de la fuerza

que se aplican a los mecanismos tal como se muestra en la Figura 5.7 b. Segun la posicion
de los actuadores, el primero ~ es el encargado de soportar el peso de todas las barras. Sin
embargo, es el segundo actuador m es el que ejerce mayor fuerza, debido al acoplamiento con
el mecanismo de 4 eslabones, la fuerza aplicada se reparte en los eslabones del mecanismo y
solo una parte de la fuerza total es la que genera el par r. sobre la articulacion.

Debido a la configuracion de los mecanismos, el desplazamiento del vastago de los ac-
tuadores se produce de manera inversa al desplazamiento angular de cada barra, esto se
muestra en la Figura 5.8 a.

El perfil irregular del Terreno 1 indica que la primer barra tiene que levantar el extremo
hacia arriba, por lo que el &ngulo «* aumenta 30 con respecto a su posicion inicial de 90o.
Esta rotacion se produce cuando la irregularidad del terreno tiene su maxima elevacion en
t = 35s. Cuando el terreno presenta hundimiento del suelo provoca que la posicidn angular

dismuya por debajo de los 900. Tal como se muestra en la Figura 5.8 a.

El mismo efecto se presenta en las otras dos barras, cuando la superficie del terreno
presenta irregularidades por encima de su nivel. El extremo de las barras tienden a aumentar
su rotacidn o ¢, y cuando el terreno presenta hundimiento del suelo la rotacion de las barras
tienden a disminuir (el aumento y disminucién ocurre siempre a partir del nivel de los 900).
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Por otra parte, la fuerza ui que aplican los actuadores es la encargada de generar el
movimiento, este debe convertirse en torques ri sobre las articulaciones de las barras y
de ese modo se inducen los desplazamientos angulares, correspondientes a la dindmica del
sistema. De acuerdo a la Figura 5.8 c, todos los torques que se aplican a las articulaciones
son positivos, debido a que, sin importar las irregularidades, las barras deben permanecer
levantadas, por lo que en todo momento deben compensar el efecto gravitatorio, es por ello
gue siempre se aplica un par en sentido anti-horario. También puede observarse que el par
maximo aplicado sucede en la primer barra pulverizadora r1 (ver Figura 5.8 b), debido a que
esta tiene acoplado las otras dos barras y debe soportar toda la carga dindmica y gravitatoria
de los otros elementos. No obstante, la cantidad de fuerza aplicada por los actuadores no
corresponde de la misma manera debido a los diferentes mecanismos de transmision que
poseen.

5.2.2. Regulacién de la altura de irrigacién por Planitud diferen-
cial

A continuacién se aplica el algoritmo de control por Planitud diferencial descrito en
la seccion 4.2.3. La sintonizacion de los parametros de control se basan en los pardmetros
empleados en el algoritmo de control PID basado en el modelo, de tal forma que se puedan
comparar los resultados obtenidos.
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La regulacién de la altura de irrigacion implica que el desplazamiento vertical del
extremo de cada barra se estabilice a una referencia constante  =0.5m respecto del nivel
del suelo, atn cuando el perfil de terreno presente irregularidades. El algoritmo de control

compensa los cambios en el terreno realizando desplazamientos angulares de cada barra
para que se adapten al perfil de terreno y se mantenga siempre una altura constante para
disminuir el efecto de la deriva.

En la prueba inicial se considera que las tres barras se encuentran en posicion horizontal,
es decir, su condicidn inicial  (0) = 900. En el instante inicial las barras tiende a caer por
el efecto gravitatorio y por esta razén se alejan de la altura de referencia. Sin embargo, el
algoritmo de control por Planitud consigue estabilizar la altura de las barras aproximada-
mente en 2s (ver la Figura 5.9 a) y con ello se consigue que se adapten al perfildeterreno.
Se observa que en la sefial del error de control AL¢ (t) presenta un sobreimpulso inicial de
mayor magnitud en la tercer barra cuyo error aproximado es de .0 cm, tal como se muestra
en la Figura 5.9 b. Sin embargo, una vez estabilizadas las barras el error tiende a cero por
lo que el sistema logra adaptarse al perfil de terreno.

Seguimiento delperfil de terreno del extremo de lasbarras Errorproducido en el seguimiento delperfil de terreno
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Figura 5.9: a) Recorrido del extremo de cada barra (t) aplicando el control por planitud y
b) error AL; (t) producido por la accién del control.

En la Figura 5.10 a, se muestra el desplazamiento del vastago de los actuadores (rl, r. y
rg), la dindmica del estiramiento o contraccion del véastago serd influenciado por el cambio
en los perfiles de terreno, para este esquema es muy notorio el estiramiento inicial debido al
aumentoenlacaida de las barras.

Lasmagnitudesdelafuerza de control  ysuconversi6na torges r; son las mismas que
la prueba anterior en el estado estacionario de la respuesta, dado que el perfilde regulacion
es el mismo (ver las las Figuras 5.10 ¢ y 5.11 ¢). No obstante el estado transitorio muestra un
aumento en el sobreimpulso, tal como se muestra en las Figuras 5.10 b y 5.11 b. El esquema de
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Figura 5.10: a) Desplazamiento del vastago de los actuadores lineales de cada barra, b) fuerza
aplicada en los primeros . s yc)fuerzaaplicada apartir delos 2 sa 100 S.

control por Planitud diferencial se disefié basado en un modelo lineal del sistema con dindmica
desacoplada, esto provoca que no se simplifique por completo las dinamicas del sistema en
lazo cerrado. En el instante inicial el torque t; calculado es cero y el efecto gravitatorio no
considerado en el disefio del algoritmo provoca que el error aumente considerablemente en
la etapa inicial. EI controlador aumenta su magnitud de forma bruzca para contrarrestar el
efecto gravitatorio y consigue mantener las barras en la altura de irrigacion deseada fir en
los primeros - s.

a) Desplazamiento angular ,b) torques t¢ aplicados durante los primeros 2s yc)torques
t, aplicados posterior a los 2 s.

Con respecto al desplazamiento angular realizado por las barras, es el mismo que la
prueba anterior y con la diferencia en el sobreimpulso generado por el aumento en la caida
de las barras, esto se observa en la grafica de la Figura 5.11 a.

5.2.3. Regulacion de la altura de irrigacion aplicando el control
GPI

Por Gltimo se aplica el esquema de control GPI descrito en la seccién 4.3.1 al modelo
del sistema de irrigacion. De la misma forma se considera una altura de irrigaciéon constante
Air = 0.5m, los parametros de la ganancia de control Q, y  tienen los mismos valores
para finesdecomparacion.

En la Figura 5.12 a se muestra los resultados numéricos de la regulacién en la altura.
Al igual que los casos anteriores, se presenta un sobrepaso inicial, en este caso se produce
con mayores amplitudes, ya que en esta ocacidn, la tercer barra cae hasta un valor de casi
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Figura 5.11: a) Desplazamiento angular 6i, b) torques ri aplicados durante los primeros 2s
yc)torques ri aplicados posterior a los 2 s.

40 cm sobre la altura de irrigacion especificada. No obstante, la accién de control corrige la
caida y se estabiliza con oscilaciones de magnitud minima sobre la referencia, y se mantiene
oscilando alrededor de dicho valor.

Dado que las barras tienden a caer con un valor de mayor magnitud en el instante
inicial, provoca que no se adapte su geometria al perfil de terreno hasta que se estabiliza
aproximadamente en . s con oscilaciones despreciables alrededor de su altura de irrigacion,
este efecto transitorio se hace mas notorio aplicando este esquema de control, ya que el error
ALi(t) es mas grande en el estado transitorio (ver Figura 5.12 b).

El desplazamiento del vastago de los actuadores r1, r4 y rg se muestra en la Figura 5.13
a, la respuesta estacionaria es la misma que se observo al aplicar los esquemas de control
anterior. Sin embargo, en el estado transitorio en los primeros 2s se ve afectado por los
sobreimpulsos iniciales, los cuales se generan debido a que las barras tienden a caer con gran
magnitud por efectos gravitatorios. Para corregir el efecto se eleva la magnitud de la fuerza
aplicada durante el estado transitorio (ver Figura 5.13 b) mientras que en estado estacionario
se mantiene en los valores de fuerza  anteriormente obtenidos (ver Figura 5.13 c).

Con respecto al desplazamiento angular de las barras y el torque aplicado, tiene un
comportamiento similar a los esquemas anteriores en el estado estacionario, excepto que
difieren en magnitudes en el estado transitorio, tal como se muestra en la Figura 5.14 a y
Figura 5.14 c. Es importante mencionar que este algoritmo de control estima los estados
de velocidad oi de cada grado de libertad y por ende su dificultad en responder de manera
instantdnea en el instante incial y provoca un aumento en el sobreimpulso inicial, tal como
se muestra en la Figura 5.14 b. La robustez del algoritmo permite estabilizar el sistema en
un tiempo idéntico a los esquemas anteriores.
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Figura 5.14: a) Desplazamiento angular , b) torques  aplicados durante los primeros 2s
yc)torques  aplicados posterior a los 2 s.

5.2.4. Resultados generales

Mediante la aplicacion de los esquemas de control activo se logré efectuar la correccién
en la altura de irrigacién de las barras. Sin embargo, cada control efectGa la correccion de
manera distinta, debido principalmente a la estructura que posee y a la cantidad de estados
que se emplean en la retroalimentacion. A continuacion se hace la comparacion de la salida

(i= 1,2 3) y la fuerza de control  aplicada por los diferentes controladores.

En la Figura 5.15 se muestra la correccion comparativa en la altura de irrigacion aplicando
el esquema de control PID basado en modelo, Planitud diferencial y GPI. Se observar que el
esquema de control que presenta los resultados méas favorables es el PID basado en el modelo
(Control Particionado), ya que la caida que se presenta en el instante incial por los efectos
de gravedad es practicamente despreciable en comparacion con el desplazamiento realizado
por las barras aplicando los esquemas de control por Planitud diferencial y el GPI.

Por otra parte, el controlador GPI es el mas deficiente, ya que no logra contrarrestar el
efecto gravitatorio de forma rapida, provocando que la tercer barra tenga un desplazamiento
de casi 40 cm hacia abajo.

En la Figura 5.16 se muestra la fuerza ejercida por los actuadores lineales, en la cual se
observar como en el estado transitorio el control GPI es el que introduce la mayor fuerza,
tanto asi que supera el limite tolerado por los actuadores (la carga maxima de los actuadores
propuestos en el disefio es de 1kN). Sin embargo, las barras tienden a caer mas con este
control debido a que la fuerza aplicada tiene un retardo mayor en comparacion con el esquema
por Planitud y el PID.

El déficit en la respuesta transitoria que se va presentando en los esquemas de control
lineal, se debe principalmente al modelo mateméatico empleado. Como el PID esta basado en
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Figura 5.15: Comparacion de la respuesta del sistema a lazo cerrado aplicando los diferentes
esquemas de control.
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Figura 5.16: Comparacion de la fuerza de control aplicada por los diferentes esquemas de
contol activo.
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el modelo dinamico no-lineal, entonces cancela por completo las dinamicas en lazo cerrado.
Los esquemas por Planitud diferencial y GPI se vuelven deficientes debido a que estan
basados en el modelo lineal y dindmicamente desacoplado, por lo que parte de su estructura
no es empleada para el célculo de la fuerza y torques que deben aplicar.

Por otra parte, el control GPI presenta mayor error en estado transitorio ya que su estruc-
tura no s6lo se basa en el modelo linealizado y descoplado, sino que so6lo se retroalimentan
los estados de posicion del sistema y los de velocidad son reconstruidos mediante integrales,
sin considerar las condiciones iniciales en el proceso. Es por esta razon que el controlador
presenta desplazamientos de mayor magnitud en el estado transitorio.

De manera general, los tres esquemas de control activo (PID basado en el modelo, Plani-
tud Diferencial y GPI) presentaron resultados favorables en el estado estacionario, es decir,
después de haber transcurrido 2s aproximadamente. Sin embargo, el estado transitorio de
cada respuesta tuvo un cambio sustancial, ya que en el caso del controlador PID el error es
casi despreciable, mientras que el de Planitud el error crece hasta casi los 10cm yen el GPI
el error incrementa hasta los casi 40 cm. La fuerza de control aplicada  por los actuadores
en cada esquema tiende a presentar una evolucion similar a la salida , ya que presenta
un sobreimpulso inicial y posteriormente se estabilizan alrededor de los mismos valores. Sin
embargo, dado que el sobreimpulso mayor se presenta con el GPI, la magnitud de la fuerza
guedebeaplicar es de 1,3kN aproximadamente, por lo que supera el limite especificado
por el fabricante para el actuador lineal eléctrico considerado, que es de 1 kN.



116 CAPITULO 5. RESULTADOS NUMERICOS



Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

En el presente trabajo de tesis se ha realizado la propuesta integral del disefio conceptual
de la estructura de barras pulverizadoras con material estructural ASTM A36, aleaciones
de aluminio e instrumentacidn con sensores ultrasénicos que reduciran las desviaciones en la
altura de irrigacion con el fin de minimizar uno de los efectos de la deriva.

Los mecanismos de 3 y 4 eslabones que se proponen en el trabajo en combinacién con
los actuadores lineales permiten ofrecer un rango de fuerza aplicado en las articulaciones
y estabilidad mecénica para realizar desplazamientos angulares de cada una de las barras
pulverizadoras y corrigen rapidamente la desviacion en la altura de irrigacion.

El trabajo no solo incluye la operacion de regular la altura, si no que también se incluye un
mecanismo para el plegado lateral de las barras estructurales, con el pop6sito de resguardarlas
en una posicién que facilite su transporte cuando no se encuentren en operacion.

Se realizé un prototipo virtual en el software Solidworks®, ya que permitié entender el
funcionamiento y movimientos mecanicos de la estructura, su disefio en software permitié
realizar modificaciones y afiadir elementos mecanicos que mejoran el desempefio de la es-
tructura. Para el modelado matematico fue muy importante esta etapa ya que del prototipo
virtual se extrajeron los parametros dindmicos como las masas de las barras, inercias, coefi-
cientes dinamicos y las propiedades geométricas de cada elemento del sistema. Los alcances y
restricciones geométricas se identifican claramente mediante la propuesta del disefio virtual.

El prototipo virtual y los resultados numéricos del sistema en lazo abierto permitieron
comprender la forma en la que las barras tienden a estabilizarse, ya que las tres barras no
se estabilizaban en el mismo punto de equilibrio, esto se debe a la ubicacion de los centros
de masa , regidas por la orientacion y por el acoplamiento articular entre las barras,
ya que se produce un efecto de arrastre gravitatorio.

El modelo matematico del sistema es expresado mediante la dindmica rotacional de las
barras. Sin embargo, se propone un analisis cinematico que sea de apoyo para obetener
resultados experimentales. Dicho analisis calcula la rotacion  a través de la medicion del
desplazamiento vertical de las barras con respecto del suelo. Se propone medir las alturas
mediante tres sensores Ultrasonicos, colocados cada uno en un arreglo pendular que penden
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en el extremo de cada barra estructural.

Dado que los actuadores que se emplearon son lineales, entonces, mediante un analisis
cinematico de mecanismos se obtuvierén todos los pardmetros de los mecanismos como des-
plazamientos angulares de los eslabones itk (k = 1,2,3,..., 15) y longitudes de los eslabones
rk. Mediante el andlisis estatico de estructuras se determind la relacién entre la fuerza apli-
cada por los actuadores ui yel torque ri generado en las articulaciones de las barras.

Muchas veces los terrenos de cultivos no son completamente planos, si no que presentan
un suelo con irregularidades en su superficie, es decir, presentan elevacién o hundimiento
del suelo. Por lo tanto, un sistema de barras pulverizadoras que opera sin la informacién de
los cambios de perfil del suelo no podra corregir la altura de irrigacion ante las variaciones.
Es porello queenestetrabajo de tesis seaplicarén esquemas de control activo que ofrecen
una mayor robustez para regular de forma automatica la altura de irrigacién en el perfildel
suelo.

La aplicacion de los esquemas de control activo que se proponen en el presente trabajo
involucran el conocimiento del modelo matematico del sistema, asi como también de sus
pardmetros fisicos. Para el caso del analisis del controlador PID basado en el modelo, se hace
uso del modelo dindmico no-lineal, asi como también de la relacion Fuerza-Par.

Basado en los resultados obtenidos en simulacidn, los esquemas de control activo lograron
corregir su geometria para adaptarse al perfil de terreno irregular y de ese modo disminuir
el efecto de la deriva. El controlador por Planitud presenta un déficit no tan elevado (10 cm
a la salida), al emplear el modelo lineal y dindmicamente desacoplado no requiere un poder
de procesamiento tan alto, donde un microcontrolador de gama media puede ejecutar su
algoritmo con mayor facilidad. El controlador GPI es el méas deficiente, ya que tiene un
error maximo por encima de los deméas. No obstante, presenta la ventaja que no requiere la
retroalimentacion de los estados de la velocidad, ya que son reconstruidos via integrales. De
manera general, el controlador PID basado en el modelo es el que presenta el comportamiento
maés favorable. Sin embargo, requiere de un mayor poder de procesamiento para su ejecucién
ya que su estructura se basa por completo del modelo no-lineal y relaciones cinematicas.

6.2. Trabajo futuro

Se considera como trabajo futuro la construccion de la plataforma experimental, asi como
también la instrumentacion e integracion de los elementos que conforman al prototipo virtual
propuesto en el presente trabajo. Esto con el propdésito de validar de manera experimental
los modelos matematicos y posteriormente aplicar algoritmos de control activos que regulen
la altura de las barras para disminuir el efecto de la deriva durante la operacion.

También se considera que se aborde el estudio de los esquemas de control activo por
Planitud Diferencial y GPI para sistemas MIMO no-lineales, con el prop6sito de ser aplicados
al sistema de barras pulverizadoras y obtener una compensacién en la altura de irrigacidn
con mayor eficiencia que los esquemas por Planitud Diferencial y GPI SISO lineales que
fueron aplicados.
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MB0014: OEM ARDUINO MEGA
2560

Descripcidn:

El Arduino Mega es probablemente el microcontrolador
mas capaz de la familia Arduino. Posee 54 pines digitales
gue funcionan como entrada/salida; 16 entradas analogas,
un cristal oscilador de 16 MHz, una conexion USB, un
boton de reset y una entrada para la alimentacion de la
placa.

La comunicacion entre la computadora y Arduino se
produce a traveés del puerto serie, sin embargo posee un
convertidor USB-SERIE, por lo que so6lo se necesita
conectar el dispositivo a la computadora utilizando un
cable USB como el que utilizan las impresoras.

A A Electronica

¢Qué vamos a innovar hoy?



Distribucion de Pines

A £ Electronica

¢Qué vamos a innovar hoy?



Caracteristicas

Microcontrolador: ATmega2560.

Voltaje Operativo: 5V.

Voltaje de Entrada: 7-12V.

Voltaje de Entrada (limites): 6-20V.

Pines digitales de Entrada/Salida: 54 (de los cuales 15 proveen
salida PWWM).

Pines analogos de entrada: 16.

Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida: 40 mA.
Corriente DC entregada en el Pin 3.3V: 50 mA.
Memoria Flash: 256 KB (8KB usados por el bootloader).
SRAM: 8KB.

EEPROM: 4KB.

Clock Speed: 16 MHz.

Primeros Pasos

Para cargar el primer sketch debe tener instalado el IDE de
Arduino en su computadora, que se debe descargar de la
siguiente pagina:

https://www.arduino.cc/en/Main/Software

Una vez instaldo el software, dirijase a la pestaiia:

Archivo ->Ejemplos-> Basics

Debera elegir Blink

Posteriormente debera elegir la placa en:

Herramientas-> Placa -> Arduino/Genuino Mega or Mega2560
Conecte su placa y a continuacién vaya a:
Herramientas->Puerto

Elija el puerto COM que su PC asigno a su placa.

A A Electronica

¢Qué vamos a innovar hoy?


https://www.arduino.cc/en/Main/Software

Handson Technology

User Guide

L298N Dual H-Bridge Motor Driver

This dual bidirectional motor driver, is based on the very popular L298 Dual H-Bridge Motor Driver
Integrated Circuit. The circuit will allow you to easily and independently control two motors of up to 2A
each in both directions.It is ideal for robotic applications and well suited for connection to a microcontroller
requiring just a couple of control lines per motor. It can also be interfaced with simple manual switches,
TTL logic gates, relays, etc. This board equipped with power LED indicators, on-board +5V regulator and
protection diodes.

SKU: MDU-1049

Brief Data:

« Input Voltage: 3.2V~40Vdc.

* Driver: L298N Dual H Bridge DC Motor Driver

* Power Supply: DC 5V -35V

» Peak current: 2 Amp

» Operating current range: 0 ~ 36mA

« Control signal input voltage range :

 Low: -0.3V ™ Vin N 15V.

e High: 2.3V ™ Vin ™ Vss,

« Enable signal input voltage range :
0 Low: -0.3 ™ Vin ~ 1.5V (control signal is invalid).
0 High: 2.3V ~ Vin ~ Vss (control signal active).

* Maximum power consumption: 20W (when the temperature T = 75 °C).

e Storage temperature: -25 C ~ +130 C.

e On-board +5V regulated Output supply (supply to controller board i.e. Arduino).
e Size: 3.4cm x 4.3cm x 2.7cm

" www.handsontec.com


http://www.handsontec.com

Schematic Diagram:

2‘|‘ www.handsontec.com


http://www.handsontec.com

Board Dimension & Pins Function:

3 www.handsontec.com
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f1 GLIDEFORCE s

Product Data Sheet

Standard Features:

Compact design

All aluminum frame and extensién tube

Nominal stroke lengths: 2” [50mm], 4” [100mm], 6” [150mm], 8” [200mm],
10” [250mm], 12" [300mm]

Input voltage: 12VDC, 24VDC

Standard gear ratio: 20:1 [other ratios available]

Rated load range: 34 Ibs. [150 Newtons] -to- 225 Ibs. [1000 Newtons]
Maximum static load: 562 Ibs. [2,500 Newtons]

Maximum current draw: 3.2 Amps @ 12 VDC

Speed at no load: 0.28 in/sec [T mm/sec] -to- 1.73 in/sec [43.9 mm/sec]
Speed at full load: 0.22 in/sec [5.5 mm/sec] -to- 1.44 in/sec [36.5 mm/sec]
Standard preset limit switches at both ends of stroke

Noise level: <70dB

Mounting hole diameter (both ends): 1/4” [6.4 mm]

Duty cycle: 25% or 1 min continuous operation in 4 min.

Working temperature: -13F [-25C] +149F [+65C]

IP rating: IP65

Accessories:

* Mounting brackets
 Direction reversing switches

* Wired and wireless controllers
 Direction reversing relays

Concentric International
1901 Bell Ave., Suite 18, Des Moines, IA 50315

www.concentricintl.com
Rev. 20171208
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GLOBAL ACEROS

Perfil Tubular Cuadrado vy

Diagramas de PTR

Rectangular PIR

PTR

Unidad: Kilogramos.
Presentacién: Tramo.
Acomodo: Por medida

El P.T.R. es una barra hueca, comunmente utili-
zada para armar estructuras que no tengan que

resistir mucho peso.
Los hay en distintos calibres y tamafios, se pue- Puntos de interés

den encontrar en acabado negro. " -
También puede ser manejado en PTR galvani- especia.
zado pero sélo por pedido especial. *El PTR es uno de los
La gran ventaja de éstos perfiles es que son de productos mas comer-
facil armado. ciales en su ramos por

su gran versatilidad.

Este producto esta suministrado en tramos de )
6.10 metros. *El material es acero

Se puede pedir el calibre mediante cédigo de grado ASTM A 36.
colores, esto no significa que el PTR esté pin- «Parte de calibre 14
tado, sino que indica el calibre del PTR.

¢Gno interpretar la tabla dimensional ?

Utilizaremos de ejemplo el PTR de 1 1/2" x1 1/2”, ya que ésta es la medida de
mayor rotacion en GLOBAL ACEROS.

PTR
Dimensiones Cali- Espesor
br kg/mt kg/pza
pulg mm ¢ pulg mm
14 0.075 19 2.7 16.47
12 0.105 2.7 3.12 19.032
112" x 112" 38 x38
1 0.12 3 35 21.35
10 0.135 3.4 391 23.851

1.-En el apartado “Dimensiones” indica el tamafio del PTR, lado por lado (D x
B). Es indicado también en milimetros.

2.-Posteriormente indica el grosor en calibre.

3.-Después muestra el espesor en pulgadas y milimetros.

4.-En los dos ultimos apartados hace referencia al peso, correspondiente por

metros y por piezas.

Global Aceros Construyendo México
Visita www.globalaceros.mx


http://www.globalaceros.mx

GLOBAL ACEROS

Perfil Tubular Cuadrado

Global Aceros Construyendo México
Visita www.globalaceros.mx/


http://www.globalaceros.mx/

Apéndice B

Planos del sistema de riego

B.1. Dibujos técnicos de las barras
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DETALLE A

DETALLE B

DETALLE C
INTENTO No. DE DIBUJO
i PRIMER BARRA PULVERIZADORA
TIPO DE DIBUJO VISTAS MULTIPLES DE LA PIEZA ESCA UNIDAD
ACERO ASTM A 36
AUTOR:  ERWIN DE JESUS BARBABOSA MONGIOTTI FECHA: 22/11/2020
TESIS Vo. Bo.

INGENIERIA EN MECATRONICA
UNIVERSIDAD DEL PAPALOPAN



INTENTO No. DE DIBUJO

SEGUNDA BARRA PULVERIZADORA
TIPO DE DIBUJO VISTAS MULTIPLES DE LA PIEZA ESCA UNIAD
ACERO ASTM A 36
AUTOR:  ERWIN DE JESUS BARBABOSA MONGIOTTI FECHA: 22/11/2020
TESIS Vo. Bo.

INGENIERIA EN MECATRONICA
UNIVERSIDAD DEL PAPALOPAN






