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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Presentacion

La ingenierfa desempena un papel fundamental en el desarrollo de la ciencia y la
teconologia. A través de los anos se ha diversificado en muchos campos disciplina-
rios, cada una de estas dreas o campos disciplinarios (electrénica, eléctrica, mecanica,
biomedicina, robdtica, aerondutica, etc.) estan enfocados a un problema de diferente

natuarleza.

Entonces es clara la necesidad de crear técnicas mas sofisticadas, para controlar los sis-
temas en el area industrial, procesos autématicos, aplicaciones aeroespaciales, médicas,

etc. Todas estas aplicaciones exigen un diseno éptimo de los algoritmos de control.

En este trabajo se aborda el estudio de sistemas sobreactuados (nimero de entradas
mayor al nimero de grados de libertad), proponiendo un algoritmo de control adi-
cionado al nominal. Este algoritmo llamado Twisting, es un algoritmo por modos
deslizantes de segundo orden. Dicho controlador presenta discontinuidades y oscila-

ciones cuyo andlisis detallado queda fuera del alcance de este trabajo.

El sistema sobreactuado es un robot paralelo de dos grados de libertad. Algunas apli-
caciones de los robots paralelos estan enfocadas a montaje automatizado, sobre todo

en el micromontaje.

La precisién necesaria para los procesos de micromontaje y las velocidades deseadas

requieren de un diseno integral que incorpore 6ptimamente: sensores adecuados, proce-
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samiento de imégenes y sistema de control. Existen gran variedad en las configuraciones

de estos robots paralelos, adema&s de sus aplicaciones diversas.

1.2 Objetivo

Este trabajo tiene por objetivo la comparacion de un control nominal, el bien conocido
control Proporcional Derivativo, con un PD aumentando un controlador discontinuo.
Para ello es necesario el diseno e implementacién de un control robusto con respecto a
perturbaciones e incertidumbres no modeladas, esto por medio del algoritmo Twisting
para un sistema mecanico sobreactuado, comparando el comportamiento del control

nominal clasico con el control no lineal.

1.3 Motivacién y estado del arte

1.3.1 Estado del arte

Algunos de los trabajos actuales relacionados con el tema de los manipuladores paralelos
planares, son las investigaciones realizadas por Weiwei Shang, Shuang del Department
of Automation, University of Science and Technology of China Cong (I). En dicha
investigacién se desarrolla la implementacién técnicas de control adaptable, variando
los pardametros de friccion en el modelo dindmico, dependiendo esta misma friccién de
las velocidades que alcanzan los actuadores. Otro de los trabajos relacionados con el
tema es del Institute of Machine Tools and Production Engineering (IWF por sus siglas
en Alemdn: Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik), en este instituto
se trabajan con manipuladores paralelos con ligeros cambios en sus configuraciones, esos
manipuladores. Esta 1ltima referencia estd enfocada principalmente a las aplicaciones
industriales de micromontaje de circuitos impresos electrénicos. Algunos ejemplos de

estos manipuladores de tltima generacién se encuentran en las Figuras 1.1, 1.2 y 1.3.

1.3.2 Motivacion

Se tiene un robot paralelo (sistema sobreactuado) con incertidumbres (dinamicas no
modeladas, tales como fricciones) y perturbaciones externas (materiales en contacto,

cambios de temperatura, presion, intensidad de la luz).
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Figura 1.1: Dispositivo de manipulaciéon de alta precision - Esta médquina esta
equipada con un sistema de control altamente dindmico que compensa todas las perturba-

ciones que afectan a la precision dentro del intervalo de 1 micra.

Figura 1.2: Microensamblado - ejemplo de robot paralelo y un microchip en un proceso

de ensamblado
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Figura 1.3: Tripode - Robot de micromontaje con estructura plana tripode

Se busca que este robot haga un seguimiento de trayectoria deseada, mediante
curvas paramétricas programadas en un ciclo 'for’ punto a punto, cuya secuencia de
seguimiento es el llamado ’tracking’. Cabe recalcar que ese seguimiento de trayectoria
siempre se encontrard en el espacio de tareas del robot, dentro de dicho espacio de

tareas el modelo del robot no presentara indeterminaciones.

Para resolver el problema se proponen dos leyes de control y se compararan los
resultados obtenidos. La primera propuesta es el bien conocido control PD (propor-
cional derivativo), mientras que la segunda propuesta de control se trata del mismo
control PD pero agregando un término no lineal, el llamado algoritmo Twisting el cual
es una técnica de control por modos deslizantes de segundo orden. Al proponer esta
seguda solucién al problema, buscamos aprovechar las ventajas que tiene este control
no lineal ante las perturbaciones, lo cual se podra traducir en robustez y precisién en

el desempeno sistema.

En las figuras 1.4 y 1.5 se muestran imagenes que ilustran el concepto de precisién
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y robustez. La imdgen de la figura 1.1 es un ejemplo de poca precision, si todos los

puntos coincidieran en el centro, existiria perfecta precision.

Figura 1.4: Precisién - La precision de un sistema estd directamente relacionada con el

error y la repetitividad

1.4 Planteamiento del problema

Se tiene el siguiente sistema mecéanico sobreactuado, que se encuentra bajo incertidum-
bres o perturbaciones debido a dindmicas no modeladas o factores externos que afectan

al sistema. A partir de las ecuaciones de Lagrange,
M(2)24+C(z,2)2+ f(2) =T+ 0(t, 2, 2) (1.1)

vy se desea disenar una ley de control para seguimiento de trayectoria. Para ello se

propone el siguiente controlador:
U= ug + Ul (1.2)

donde el ug es el PD y el u; es el twisting. Las constantes del twisting c; y co se
eligen con base en una condicién para que el control tenga convergencia finita. Este
controlador se sumaré al nominal con el fin de compensar las incertidumbres del sistema

y asi mejorar su precision.
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Figura 1.5: Robustez - Un sistema es robusto si es capaz de mantenerse funcionando

ante perturbaciones externas

1.5 Metodologia

Se tiene un objetivo principal, y para llegar a él se establece cierta estructura del sistema
que nos permite visualizar el problema planteado y acotar cada una de las tareas que
lleva cada parte del trabajo, esto se ilustra graficamente en la figura 1.6.

El primer bloque correspondiente a la trayectoria deseada es el llamado ’tracking’
(seguimiento de trayectoria), basado en la generacién de curvas paramétricas. La
trayectoria punto a punto es aquella que el robot hara seguimiento de ellas.

En el bloque de control se programan los algoritmos a los que le llegan las seniales del
bloque de procesamiento de datos junto con la referencia de las trayectorias deseadas,
este bloque es el mas importante pues en él se basara gran parte de este trabajo.

El bloque del sistema (robot) representa toda la dindmica conocida de la planta,
de ella se hablard con detalle en el capitulo correspondiente al modelo mateméatico del
robot paralelo.

En cuanto al bloque de control no lineal, en él se encuentran los algoritmos no
lineales de control que se le adicionaran a nuestro control nominal. Los algoritmos

otorgaran una mayor robustez y precisién al sistema de control.
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Figura 1.6: Estructura del sistema -

En el bloque correspondiente a las dindmicas no modeladas, se encuentran todas
aquellas entradas al sistema que no conocemos. En nuestro modelo matemaético, son
todas las perturbaciones y cualquier variable no considerada que afecte el desempeno
de nuestro objetivo de control.

Finalmente se encuentra el bloque de procesamiento de datos, en éste consideramos
toda la comunicacién que realizamos con nuestro sistema de adquisicién de datos. Esos
datos son los que nos proporcionan los sensores (encoders) para conocer la posicién
angular de cada actuador, en resumen es la comunicacién entre el sistema y la com-
putadora personal (PC).

En la Figura 1.7 se muestra la metodologia usada para la programacion de los al-
goritmos de control en la tarjeta GT-400-SV, esta tarjeta controladora de movimiento
es la que permite la interfaz PC-Robot, para més detalle e informacién sobre la misma
consultar el apéndice correspondiente. Dicha tarjeta se programa desde un lenguaje
C++. Sin la utilizacién de estas herramientas de programacién no hubiera sido posi-
ble la implementacién real de los algoritmos de control. De la Figura 1.4 el bloque
correspondiente a las instrucciones de la tarjeta GT-400-SV es el que hace posible el
uso de un diferente algoritmo de control. En la seccién A.1 de apéndices se describe
con exactitud la herramienta usada para realizar esta tarea. El uso de las sentencias

if, for, asi como la programaciéon de clases y metodos corresponden a las herramientas
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Programacion
de clases y
métodos en

Almacenamiento
de datos con
manejo de
archivos y
arreglos

Figura 1.7: Metodologia de programacién -

propias de programacion necesarias para construir los algoritmos. Finalmente el uso de
arreglos y manejo de archivos nos permite rescatar la informacién y poder exportarlos

a programas mads sofisticados para su anélisis (como MATLAB).

1.6 Contribuciones

La principal contribucion de este trabajo es la comparaciéon de un algoritmo no lineal,
diferente completamente al nominal, en este sistema. Basado en la teoria de sistemas
lineales clasicos y la teoria de Modos Deslizantes. Para poder realizar esta comparacion,
fue necesario el estudio detallado del sistema y poder implementar de manera fisica este
algoritmo.

Otra contribucion importante fue la puesta en funcionamiento del sistema, pues se
encontraba en un estado inutilizable. Para ello se resolvieron muchos detalles técnicos.
Se utilizé teoria bésica para la resolucién de fallas eléctricas. Esto no se mencionara a
detalle en este trabajo pues de hacerlo, debido al la cantidad de informacién, el trabajo
podria perder énfasis en su objetivo principal.

Las contribuciénes van maés alla de lo que tiene alcance el objetivo principal de este
trabajo, pues es el primer paso para futuras investigaciones en este tipo de aplicaciones
(sistema sobreactuado), dentro del laboratorio de modos deslizantes de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México. Al poder implementar un
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control diferente al nominal en un sistema de este tipo, se podran tener mas trabajos
futuros, investigaciones y aplicaciones.

Ejemplo de aplicaciones e investigaciones a futuro, se encuentran la implementacién
de observadores por modos deslizantes. Algoritmos atin més sofisticados pero que no
podrian implementarse sin haber pasado por este proceso previo. También se encuen-
tran muchas posibilidades en el area de algoritmos a prueba de fallas, ejemplo de ello
serfa el modelar la falla quitando un actuador en algtin punto de operacién. Por iltimo
cabe destacar el estudio detallado de los sistemas implicitos, y la propuesta de contro-

ladores creados especialmente para este tipo de sistemas.

1.7 Estructura de la tesis

Este trabajo esta dividido en cinco capitulos. Al principio se encuentra la parte de la
presentaciéon, objetivos, introduccién, etc.

El segundo capitulo es una introduccion a la la teoria bésica que se emplea en este tra-
bajo, una seccién enfocada a la mecanica de Lagrange para el estudio de los sistemas
dindmicos, despues una descripcién breve de la teoria de control clasico (controladores
PD) y finalmente la seccién introductoria de los modos deslizantes junto con un re-

sumen acerca de sus caracteristicas y propiedades.

El tercer capitulo lleva por nombre "modelo mateméatico del robot paralelo”. Este
capitulo es uno de los mas importantes pues se describe a detalle el modelo dinamico,

cuyas caracteristicas son bastante interesantes.

En el cuarto capitulo ”control del robot paralelo” se describe brevemente la teoria
del control empleada y el algoritmo Twisting usado en este trabajo. También las bases

tedricas para poder justificar el uso del algoritmo implementado.

El quinto capitulo titulado ”Resultados” corresponde a los expermientos numéricos
en el entorno MATLAB SIMULINK [(2)] y [(3)]. En este capitulo se resume la teoria
aplicada a un sistema virtual de simulacién. También se encuentran los ’Resultados
experimentales’ que corresponden a la implementacion fisica del algoritmo de control.

A pesar de que es un capitulo corto en comparacién con los demés, el que més trabajo
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y tiempo implicé para poder concluirlo.

Finalmente se encuentra la parte de apéndices que menciona de manera breve algunas
secciones, como son la descripciéon de los médulos de potencia, la programacién de la
tarjeta GT-400-SV para la comunicacién entre robot-pc, la programacién en MATLAB

simulink para las simulaciones y la calibracién de los encoders.

10



Capitulo 2

Teoria basica empleada

2.1 Ecuaciones de Lagrange

Existen muchos métodos para la formulacién de las ecuaciones dindmicas de un sistema
mecéanico. Todos los métodos generan conjuntos equivalentes de ecuaciones, pero algu-
nas formas de las ecuaciones pueden ser mas adecuadas para el cdlculo o el anélisis. Se
hard uso de la teoria de las escuaciones de Lagrange, que se basa en las propiedades de

energia de los sistemas mecdnicos para calcular las ecuaciones de movimiento. [(4)].

2.1.1 Formulaciéon béasica

Considere un sistema de n particulas que obedece la segunda ley de Newton-la velocidad
de variacién de impulso de una particula es proporcional a la fuerza aplicada a ésta.
Sea F; la fuerza aplicada sobre la i-ésima particula, m; la masa de dicha particula, y r;

sea su posicién, entonces la ley de Newton se convierte en:

Fi=mg; reR3i=1,..n. (2.1)

Nuestro interés no estd en un conjunto de particulas independientes, sino més bien
en particulas que estan unidas y tienen grados limitados de libertad. Para describir esta
interconexion, se introducen restricciones entre las posiciones de nuestras particulas.

Cada restriccién estd representada por una funcién g; : R3” — R tal que:

gj(ri,..,mn) =0  j=1,..,k (2.2)

Una restriccién que se puede escribir de esta forma, como una relacién algebraica

entre las posiciones de las particulas, se denomina una restriccion holonémica. Res-

11
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tricciones de cardcter muy propio de los cuerpos rigidos, lo que implica r; también se
puede presentar en multiples cadenas o eslabones.

Una restriccién actia sobre un sistema de particulas mediante la aplicacion de
fuerzas de restriccion. Las fuerzas de restriccién se determinan de tal manera que
la restriccién en la ecuacién (2.2) se cumple siempre. Si consideramos la restriccién
como una superficie lisa en R™, las fuerzas de restriccion son normales la superficie y
se debe restringir la velocidad del sistema para que sea tangente a la superficie en todo

momento. Por lo tanto, podemos reescribir 2.1:

miI ... 0 1 &
F=|: LD TN (2.3)
0 ... myul i j=1
donde los vectores I'y,...,T;, € R3" son una base para las fuerzas de ligadura y Aj
es el factor de escala para el elemento de base j-ésimo. No se requiere que I'y,...,I'x
sea ortonormal. Por restricciones de la forma en (2.2), I'; puede ser tomado como el
gradiente de g; , que es perpendicular al nivel establecido g;(r) = 0.

Los escalares Aq, ..., A\ se denominan multiplicadores de Lagrange. Se deben deter-
minar los multiplicadores de Lagrange para resolver las 3n + k ecuaciones dadas por
(2.2) y (2.3) para las 3n + k variables » € R® y A € R¥. Los valores \; sélo dan
las magnitudes relativas de las fuerzas de restriccion ya que los vectores I'; no son
necesariamente ortonormales.

Esta forma de lidiar con las restricciones holonémicas con las limitaciones es intuiti-
vamente simple pero computacionalmente complejo, ya que debe realizar un seguimiento
del estado de todas las particulas en el sistema, aunque no sean capaces de un movimiento
independiente. Un enfoque més atractivo es describir el movimiento del sistema en
términos de un conjunto mas pequeno de variables que describe completamente el con-
figuracion del sistema. Para un sistema de n particulas con k restricciones, buscamos

un conjunto de m = 3n — k variables ¢y, ..., ¢, v funciones suaves f1, ..., f,, tales que:

i = fi(QL '-‘an) — gj(rlv '--arn) =0

i=1,..,n j=1,..k (2:4)

Llamamos a las ¢; un conjunto de coordenadas generalizadas para el sistema. Para
una robot manipulador que consiste en uniones rigidas, estas coordenadas generalizadas

casi siempre son elegidas para ser los angulos de las articulaciones. La especificacion de
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2.2 Controladores PD

estos dngulos inicamente determina la posicion de todas las particulas que constituyen
el robot.

Como los valores de las coordenadas generalizadas son suficientes para especificar la
posicién de las particulas, podemos volver a escribir las ecuaciones de movimiento para
el sistema en términos de las coordenadas generalizadas. Para ello, también se expresan
las fuerzas externas aplicadas al sistema en términos de componentes a lo largo de las
coordenadas generalizadas. Nosotros llamamos a estas fuerzas las fuerzas generalizadas
para distinguirlas de las fuerzas fisicas, que estan siempre representadas como vectores
en R3. Para un robot manipulador con los dngulos de las articulaciones que actdian
como coordenadas generalizadas, las fuerzas generalizadas son los pares aplicados sobre
los ejes de las articulaciones.

Para escribir las ecuaciones de movimiento, se define la funcién de Lagrange, L,

como la diferencia entre la energia cinética y la energia potencial del sistema, es decir:

donde T es la energia cinética y Ves la energia potencial del sistema, ambos escritos
en coordenadas generalizadas. Finalmente se establece el siguiente Teorema (ver (5)

para mas detalle):

Teorema 2.1 (5) Las ecuaciones de movimiento para un sistema mecdnico con coor-

denadas generalizadas g € R™ y Lagrangiano L vienen dadas por:

ddL OL

- - = 2.
dt 8% 8qi T ( 6)

donde T; es la fuerza externa actuando en la i-ésima coordenada generalizada. La

expresion anterior se conoce como ecuacion de Lagrange.

2.2 Controladores PD

Un control Proporcional Derivativo (PD) es un mecanismo de control por realimentacion
que calcula la desviacién o error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener,
para aplicar una accién correctora que ajuste el proceso. El algoritmo de cédlculo del
control PD se da en dos pardmetros distintos: el proporcional, y el derivativo. El valor

proporcional determina la reaccién del error actual, el derivativo determina la reaccién

13



2. TEORIA BASICA EMPLEADA

del tiempo en el que el error se produce. La suma de estas dos acciones es usada para
ajustar el proceso, por medio de un elemento de control como la posicién de una vélvula
de control o la energia suministrada a un calentador. Ajustando estas dos variables en
el algoritmo de control del PD, el controlador puede proveer un control diseniado para
lo que requiera el proceso a realizar. La respuesta del controlador puede ser descrita en
términos de un error, el grado en el cual el controlador llega al ”set point” y el grado de

oscilacién del sistema. Algunas aplicaciones pueden sélo requerir de uno o dos modos

de los que provee este sistema de control.

¥(t)

Figura 2.1: PD - Diagrama de bloques de un controlador PD

En la Figura 2.1 se puede apreciar un esquema basado en diagramas de bloques de
un controlador PD, el bloque ”planta” corresponde a la dindmica conocida del sistema.

Los bloques P y D corresponden a la accién proporcional y deriativa, respectivamente.

2.3 Introduccion a los Modos Deslizantes

Los modos Deslizantes resultan atractivos cuando se requiere robustez en el diseno
del controlador, ya que un sistema controlado por modos deslizantes es insensible a
perturbaciones e incertidumbres acopladas al control. En general, el control por modos
deslizantes garantiza que el sistema satisfaga una restriccién previamente establecida
a pesar de perturbaciones e incertidumbres. Normalmente esta restriccién se satisface

con la aplicacién de acciones de control discontinuo, como los conmutadores. Las ideas
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2.3 Introduccion a los Modos Deslizantes

originales acerca del concepto de modos deslizantes pueden encontrarse en publicaciones
que se remontan a la década de los cincuentas [(6])].

Los Sistemas de Control por Modos deslizantes son una generalizacién de los sis-
temas de control de Estructura Variable (VSS por sus siglas en inglés). Los VSS tienen
la caracteristica de cambiar de estructura por medio de alguna ley, de manera de sa-
tisfacer caracteristicas deseadas, lo que puede significar en el caso de sistema lineales
por ejemplo, cambiar entre dos ganancias los lazos de realimentacién. Los sistemas
de control por modos deslizantes tienen una elevada aceptacién dentro la comunidad
cientifica e ingenieril. Su aplicacién e implementacion se deben a los grandes avances
en la electrénica de potencia, que permiten la implementacién de dispositivos de con-
mutaciéon de muy alta velocidad. En 1980, la parte principal de la teoria clésica del
control por modos deslizantes se finalizd y que después reporté el profesor Utkin en su
monografia en Rusia 1981. En dicha monografia, el procedimiento de dos etapas para
el disenio del control por modos deslizantes se especificé claramente|[(7))]. Los pasos a

seguir son los siguientes:

1. Diseno de la superficie de deslizamiento.

2. Controladores discontinuos que garantizen los modos deslizantes.

Las principales ventajas del control por modos deslizantes son:

Robustez frente a perturbaciones.
e Compensacién exacta (insensibilidad) de las incertidumbres acotadas.

Reduccién del orden de las ecuaciones del sistema.

e Convergencia en tiempo finito a la superficie de deslizamiento.

Sin embargo las principales desventajas de SMC son evidentes:
e Chattering (movimiento de alta frecuencia).

e Insensibilidad solo comparable con las perturbaciones.
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e Las variables de deslizamiento convergen en tiempo finito, pero las variables de

estado solo convergen asintoticamente.

e El rendimiento del lazo cerrado no ideal depende de la discretizacion, ruido y

dindmicas parasitas.

e El diseno de la superficie deslizante se limita a tener un grado relativo con respecto
al control, es decir, derivadas de orden mayor son necesarios para el disefio de la

superficie deslizante.

2.3.1 Sistemas de Control de Estructura Variable

Como se mencioné en la seccién anterior, en los sistemas de control de estructura
variable, la ley de control depende del estado del sistema.

La ley de control esta dada por:

-1 si s(y,y) >0
u(t) (2.7)
1 st s(y,y) <0
de (2.7) la funcién de conmutacion es:
s(y,9) = my + 9, (2.8)

donde m es un escalar positivo. La razén para el uso del término ”funciéon de
conmutacién” es claro, si la funcién dada en (2.8) es usada para decidir que estructura
de control se pondré en uso para cualquier punto (y,y) en el plano de fase, (2.7) queda

de la siguiente manera;:
u(t) = —sgn(s(t)) (2.9)

donde sgn(.) es la funcién signo, la cual tiene la siguiente propiedad:
s - sign(s) = |s| (2.10)

Para ilustrar la ley de estructura variable consideramos el doble integrador dado

por:
(t) = u(t) (2.11)

Y (2.7) es usada para controlar este doble integrador. Para una gran cantidad de

valores de g en el plano de fases como se muestra en la Figura 2.2
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Figura 2.2: Plano de fase del sistema -

En dicho plano de fase existe una recta que representa el conjunto de puntos para los
cuales (y,9) = 0, en este caso una linea recta que atraviesa el origen con una pendiente

—m. Y los valores de y que satisfacen la desigualdad m |g| < 1 entonces:

53 = s(mgj — §j) = s(mgj — sgn(s)) < |s| (m[§| = 1) < 0 (2.12)

Consecuentemente, cuando m |y| < 0 las trayectorias del sistema a ambos lados de
la linea apuntan hacia la linea L.

Por tanto, una frecuencia de conmutacién alta entre las dos estructuras de control
tomard lugar cuando el sistema de trayectorias cruce repetidamente la linea Lg. Este
movimiento de alta frecuencia se describe como chattering. Cuando el movimiento es

limitado a la linea L se satisface la ecuacién diferencial (y,9) = 0 y por lo tanto:

y(t) = —my(t) (2.13)

Esto representa una descomposicién de primer orden y las trayectorias se deslizan

a lo largo de la linea Ly como se muestra en la figura 2.3:

Dicho comportamiento dindmico es descrito como un Modo Deslizante Ideal y la

linea L representa la Superficie Deslizante. Durante el modo deslizante el sistema se
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litnea L= Y

supetficie deslizante

Figura 2.3: Plano de fase del modo deslizante -

comporta como un sistema de orden reducido. La accién de control asegura que las
condiciones dadas en (2.6) se satisfagan y esto garantiza que s(y,y) = 0. La condicién

dada en (2.12) se puede escribir més convenientemente como:
58 <0 (2.14)

que se refiere a la condicién de accesibilidad. La ley de control es disenada entonces
para garantizar que esta condicién se satisfaga y ésta sélo se satisface en un dominio

del plano de fase

Q=A{(y,9) :mlyl <1} (2.15)

2.3.2 Control equivalente

Considerese el doble integrador de la ecuacién (2.11) y la ley de control dada en (2.7).
El plano de fase de la Figura 2.4 es el resultado de la simulaciéon del comportamiento
en lazo cerrado cuando m=1, y las condiciones iniciales son y(0) = 1,9(0) = 0. En

la Figura 2.5 se muestra la acciéon de control asociada a esta simulaciéon. En ambas
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graficas puede apreciarse que el deslizamiento toma lugar después de 0.7232 segundos

cuando una frecuencia de conmutacion alta aparece.

Plana de fase
0 1 1 1 1

01+

02+ =

04 B

0B- |

a7k -

08 —

Figura 2.4: Plano de fase - Simulacién del plano de fase en matlab simulink con y(0) = 0,
9(0) =1

Antes de considerar las propiedades del modo deslizante, haremos una interpretacién

de la senal de control mostrada, considerandola como un promedio o una senal de baja
frecuencia.
Suponiendo que en un tiempo ts se alcanza la superficie de conmutacién y que el modo
deslizante ideal toma lugar, es decir que la funcién de conmutacién satisface s(t) = 0
para todo t > tg, lo cual implica que $(¢) = 0 para todo t > ts. Sin embargo, de las
ecuaciones (2.8) y (2.11)

5(t) = my(t) + u(t) (2.16)

y por tanto ya que $(t) = 0 para todo t > ts, la ley de control que mantiene la

trayectoria en Ly es:

u(t) = —my(t) (2.17)
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05+

Accidn de Control uft)
o
T

ns5-

Tiempo, Segundos

Figura 2.5: Accién de Control - Simulaciéon de la accién de control del doble integrador

Esta ley de control se conoce como la acciéon de control equivalente. Esta no es la
senal de control que estd aplicada a la planta pero podemos decir que es la senal de
control que estd aplicada en promedio. La senal de control aplicada a la planta se puede
componer entonces de una senial de baja frecuencia u, y otra senal de alta frecuencia

(u — up), de modo que:

u(t) = up(t) + (u(t) — up(t)) (2.18)

Para obtener la componente de baja fecuencia u,(t) podemos pasar la sefial de

control u(t) a través de un filtro paso bajas

Ty + up(t) = ul?). (2.19)

Aparte de la propiedad de robustez mostrada por el modo deslizante, otro benefi-
cio que aparece por esta situacién es que la planta es forzada a comportarse como un
sistema de primer orden. Esto garantiza que no ocurra un sobrepaso cuando se quiere

regular el sistema desde una condicién arbitraria hasta desplazarlo al origen.
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Las dos propiedades del modo deslizante ideal descritas anteriormente, rechazo de per-
turbaciones y reduccién del orden, son propiedades claves que han motivado para el
estudio de los controladores que incluyen los modos deslizantes.

Los modos deslizantes estandar poseen ciertas propiedades especiales ademds de las
ya mencionadas. Son alcanzados en tiempo finito, esto quiere decir que las trayec-
torias cruzan por algin punto de deslizamiento. El movimiento sobre la superficie
es llevado a cabo en una superficie discontinua y puede ser entendido como el limite
del movimiento cuando las perturbaciones desaparecen y la frecuencia de conmutacién
tiende a infinito. Cualquier generalizacion de la nocién de los modos deslizantes debera

heredar estas propiedades, ver [(8)].
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Capitulo 3
Modelo matematico del robot

paralelo

En este capitulo se presenta una descripciéon de lo que es nuestro sistema de experi-
mentacion: el modelo del robot paralelo de dos grados de libertad, asi como también

se describe su funcionamiento y sus elementos bésicos que lo componen.

La obtencién del modelo matematico se realiza minuciosamente pues consideramos
detalles bastante interesantes, como son las restricciones del mismo. Se empieza con
una descripcién de la cinemética del sistema, para después tomar en cuenta la dinamica

del sistema, todo bajo el enfoque de Euler-Lagrange.

Finalmente el modelo se lleva a la forma de espacio de estados para poder aplicar
las teorias de control e introducir el modelo a simulacién, ademas de facilitar el andlisis

del sistema para ver el comportamiento de sus estados, entradas y salidas.

3.1 Descripciéon de la planta

Se define un robot paralelo como: ” Aquel robot en el que el extremo final estd unido a
la base por mas de una cadena cineméatica independiente”.

La arquitectura de los robots paralelos es muy diferente a la de los robots serie, lo
que conduce a que la mayoria de los problemas tedricos se deban reconsiderar. De hecho
existe una extrana dualidad entre ambos tipos de mecanismos, ya que un problema de
dificil solucién para un tipo de estructura, es ficilmente resoluble por el otro tipo de

estructura, y viceversa [(9)] [(L0)].
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3. MODELO MATEMATICO DEL ROBOT PARALELO

Para este trabajo se utilizé un equipo llamado GPM2002 de la empresa Googol
Technology. Este equipo mostrado en la Figura 3.1 consta de un movimiento planar en
coordenadas x, y para el efector final, aunque el robot esta equipado con tres actuado-

res que coordinan el movimiento de los mecanismos que componen el robot.

El equipo también cuenta con un médulo de potencia para los motores, la pc para con-

trolar el sistema y modificar algunos parametros via una tarjeta PCI llamada GT400-
SV.

Figura 3.1: Robot paralelo 1 - vista frontal del robot paralelo

Sin embargo en este capitulo nos enfocaremos a analizar la dindmica del robot y
el movimiento planar del efector final (parte instalada en el extremo final del robot
equivalente a la mano humana) en coordenadas cartesianas.

En manera breve el funcionamiento del sistema consiste en enviar las senales de

voltaje a los 3 motores que conforman el robot paralelo, de tal forma que se consiga
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una coordenada z, y deseada, y asi hacer seguimiento de trayectorias mediante curvas
paramétricas. En la Figura 3.2 se puede apreciar al centro el efector final. Para el

andlisis detallado de los sistemas robéticos se puede consultar en [(4)] y [(IT))].

Figura 3.2: Robot paralelo 2 - vista superior de la unidad GPM2002

3.2 Modelo matematico del robot

A partir de aqui comienza la deduccién para poder llegar a las 6 ecuaciones diferenciales
que describen el sistema. Se comienza hablando de la cinemadtica del robot paralelo.
Primero la cinemaética directa y despues la cinemaética inversa. Despues se obtiene
un modelo dindmico en funcién de lo dngulos de los actuadores. Teniendo el modelo
dindmico en funcién de los angulos, se lleva al espacio de tareas, con las restricciones
algebraicas del sistema. Mads adelante esas ecuaciones diferenciales seran reducidas para

obtener finalmente un modelo en espacio de estados.
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3. MODELO MATEMATICO DEL ROBOT PARALELO

3.2.1 Cinematica del robot paralelo

En esta seccién abordaremos la cinemaética del robot paralelo. En el caso de los robots
paralelos, no es posible aplicar algoritmos como el de Denavit-Hartenberg [(12))] para

obtener de manera sistematica la cinemaética directa. Como se muestra en la figura 3.3.

4008

2
=1

Y position [mm]

0 200 400
X position [mm]

Figura 3.3: Parametros geométricos del robot -

Ee la Figura 3.3 se muestran los pardmetros geométricos correspondientes a nuestro

sistema. Mas adelante le siguen expresiones generales y algunas definiciones.

Cinematica directa: esta consiste en obtener la posicién del efector final P = (ps, py)
a partir de los valores de los dngulos z = (0,1, 642, 043, 01, b2, Op3), por simplificacién

escribiremos z = (a1, ag, as, b1, ba, b3), mediante la siguiente expresion:

Tai +1lcosa; + lcosb; =123 (3.1)
xp; + lcosa; + lcosb;

Por tanto, la cinemética inversa [(13))] consiste en obtener los valores de los dngulos

z = (al,a2,a3,bl,02,b3) a partir de la posicion del efector final P = (ps, py)

— d.
a; = arctan N Yai ) 4 arecos = (3.2)
o — Tai 21
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b; = arctan Y0~ Yai — 1AM +arccos —;i=1,2,3 (3.3)
To — Tai — L COS a; 21
donde, d; = \/(x0 — Z4i)% + (Yo — Yai)? (3.4)

3.2.2 Modelo dindmico: Cadena cinematica abierta

En esta seccién abordaremos una cadena individual de las tres con las que cuenta
nuestro robot paralelo con el enfoque de Euler-Lagrange, mas adelante combinaremos
estas expresiones para obtener un modelo general.

En el enfoque de Euler Lagrange primero se calcula el Lagrangiano, vease ecuacién

(2.5)

Figura 3.4: Cadena cinemaética abierta -

Basandonos en la Figura 3.4, tenemos:

T1 =ric T1 = —7r18101
Y1 =ris1 Y1 = —riciay (3.5)
To = l101 +r9c12 X9 = —(l181 —+ T2812)Ci1 — ’r‘2512b2 )

Yo = 1181 + 12512 Yo = (l161 + 7“2812)d1 + 7“261262

Donde: s; = sinay, si; = sin(a; — a;) y de manera similar para ¢; y ¢;;

La energia cinética queda de la siguiente forma:

: 1 . ) 1 5 1 . - 1 . .
T(0,0) = gmar (@ +57) + 5 Jarly + gme (73 +63) + I (0 +051)  (3.6)
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Luego de agrupar algunos términos y hacer T' = L, se resuelve la ecuaciéon de Euler-
Lagrange (2.6). Después de agrupar algunos términos y ciertas sustituciones, ademés

de llevarlo a una forma matricial, tenemos la siguiente expresion:
MZ<Z)Z+CZ(Z,Z>Z+N1(Z,Z) =T1;1=1,2,3 (3.7)
donde:

e M, es la matriz de inercia.

e (; es la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis (en nuestro caso sélo contamos

con fuerzas centrifugas).

e N; representa las fuerzas gravitatoria y de friccién (debido a que el robot se

encuentra en posicién horizontal se considera despreciable la fuerza gravitatoria)

e 7; es el torque del actuador A;

Dichas matrices tienen la forma siguiente:

o Q; y;cosa; — b;
M= <7z‘00$ai — b Bi > (3:8)

0 (vyicosa; — b;)b;
C; = . 3.9
<('y¢cosai — b;)b; 0 ) (3.9)

donde:
2

o a; = Jg1 + MgiT5; + mpla.
2

o Bi = Jpi + mpiry;.

o v = myTyil; i=1,2,3.

Propiedades:

e M; es una matriz simétrica definida positiva.

dM;

ot — 20" es una matriz simétrica distorsionada (torcida).
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3.2.3 Modelo dinamico sin fuerzas de restriccion

Cuando se combinan las dinamicas de las tres cadenas cineméticas que componen al

robot se tiene el siguiente modelo:

M)+ C(z,2) + f(2) =7 (3.10)

Donde f € RS es la fuerza de friccién en las articulaciones y 7 = (741, Ta2, Ta3, 0, 0, 0)
es el torque en las uniones activas.

Las matrices M y C tienen la siguiente forma:

oq 0 0 1 cos aby 0 0
0 o) 0 0 2 cos abs 0
0 0 g 0 0 v; cos abs
M= ~1 cos aby 0 0 51 0 0 (3.11)
0 ~9 cOS absy 0 0 51 0
0 0 3 cos abs 0 0 051
0 0 0 (71 cos abl)51 0 0
0 0 0 0 (72 cos aby) by 0
C 0 ‘ 0 0 0 0 (3 cos ab3)63
(71 cos aby)by 0 0 0 0 0
0 (2 cos ab2)52 0 0 0 0
0 0 (3 cos abs)bs 0 0
(3.12)

Por simplificacién, el término ab; = a; — b;, 1 =1,2,3.

Al igual que en (3.9) y (3.10) las matrices cumplen con las siguientes propiedades:

e M; es una matriz simétrica definida positiva.

dM;

® u

— 2C'i es una matriz simétrica distorsionada (torcida).

3.2.4 Modelo dinamico del robot paralelo con fuerzas de restriccion

Tomando en cuenta el sistema de cinemética abierta y las fuerzas de restriccién debido
al sistema de lazo cerrado, el modelo matematico del robot en el espacio de uniones

queda de la siguiente manera:

M(2): +Ci(2,2)2 + f(2) =7+ RTA (3.13)
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Donde RT ) es el vector de las fuerzas de restriccién. La matriz R es el diferencial de
las restricciones de lazo cerrado y A es el multiplicador de que representa la magnitud
de las fuerzas de restriccién. Las restricciones de movimiento de lazo cerrado del robot

vienen dadas por la matriz L:

Zay +Lcos(ar) + lcos(by) — x4, — lcos(az) — [ cos(bz)
| Ya1 +Usin(ar) + Isin(b1) — Yo, — Isin(az) — Isin(be) |
L) = Tq1 + Lcos(ar) + 1 cos(by) — xqy — Lcos(as) — Lcos(bs)| 0 (3.14)
Ya1 + Isin(ay) + Isin(by) — yay — sin(as) — Isin(bs)
Diferenciando, tenemos deg(I) = %Z)q = R(q)¢ = 0 y la matriz R puede escribirse
asi:
—lsin(a;) Isin(az) 0 —lsinby)  Isin(be) 0
n_ lcos(a;) —lcos(ag) 0 lcos(by) —lcos(bs) 0 (3.15)
| —Isin(ay) 0 —lsin(ag) —Isin(by) 0 I sin(bs) '
lcos(ay) 0 —lcos(az) lcos(by) 0 —lcos(bs)

Las fuerzas de restriccién RT A son desconocidas y es dificil medirlas directamente,
afortunadamente pueden ser eliminadas por la expresién del espacio nulo de la matriz

R. Con la matriz Jacobiana W, tenemos:
z=Wp (3.16)

donde:

e Z = ldy,ds,as, 51, 62, Bg]T representa el vector velocidad de todas las uniones.
e p=[#,7]" representa el vector velocidad del efector final.

Y la matriz Jacobiana puede definirse como:

[ ricos(by)  risin(by) ]
rocos(be)  rosin(by)
W | cos(bg)  7T3sin(b3) donde : r; = _ (3.17)

—rycos(a;) —rysin(ay) Isin(b; — a;)
—rgcos(az) —rosin(ag)
(

| r3cos(az) —rzsin(as) ]

Considerando la ecuacién de restriccion RZ = 0 (Principio de D’Alembert [(5)])

podemos tener RWp, = 0 por la relacién Jacobiana. El vector velocidad p del efector
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3.2 Modelo matematico del robot

final contiene coordenadas generalizadas independientes.
Por tanto: RW = 0, o su equivalente: RT W71 =0

De esta forma se puede eliminar el término RT )\ y el modelo dindmico en el espacio de

tareas puede ser expresado de la siguiente forma:
WIMG):+WEC(2,2): =WEr —WTf(2,2) + WIRTA=WTr —WT f(2,%) (3.18)
Derivando # de la relacién Jacobiana (3.16), tenemos:
F=Wp+Wp (3.19)

y sustituyendo (3.19) y (3.18) en (3.20) tenemos:

M(2)p+C(z,2)p=WTr —WTf(2) (3.20)
donde:
o M =WTMW representa la matriz de inercia del espacio de tareas.

o« C = WT (MW + CW) representa la matriz de fuerzas centrifugas en el espacio

de tareas.

De la misma manera que en el sistema de cadena cinemaética abierta, las matrices

M y C cumplen las propiedades:

e M es una matriz simétrica definida positiva.

. %ﬁf — 2C es una matriz simétrica distorsionada (torcida).

En la Figura 3.5 se puede apreciar un ejemplo de cuando el efector final se encuentra
dentro del espacio de trabajo. En la Figura 3.6 se muestra cuando el efector final esta
fuera del espacio de trabajo, a medida que se aleja del espacio de trabajo las ecuaciones
del modelo entran en indeterminacién. Lo que se traduce en perdida de exactitud e

incluso de controlabilidad.
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3. MODELO MATEMATICO DEL ROBOT PARALELO

Posicion

¥ [rmen]

o T

m -

o 200 400

Posicidn en 'y [mi]

Figura 3.5: Efector final del robot dentro del espacio de trabajo -
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Posicion

'y [ruen]

P

200 L

Posicidn en'y [

Figura 3.6: Efector final fuera del espacio de trabajo -
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3. MODELO MATEMATICO DEL ROBOT PARALELO

3.2.5 Modelo en espacio de estados

Con el objetivo de aplicar las técnicas y anélisis de control al sistema, transformaremos

el modelo (3.20) a la forma de Cauchy. Considerando el cambio de variables:

L1 = Px
T2 = Dy
1’32159&
$4:py

Por tanto, el modelo queda expresado de la siguiente manera:

X = A(2,2)X + B(2)u (3.21)

Y = (al,ag,ag)T (3.22)
Donde:

o X = (x1,22,73,24)" Es el vector de estados (posiciones y velocidades del efector
final).

e Y = (a1,a2,a3)" Es el vector de mediciones (posicién angular de las uniones

activas).
e u = (uy,u2,us) Es el control expresado como el torque de los actuadores.

Y las matrices A y B vienen dadas por las expresiones siguientes:

0 0 1 0
_ 100 0 1 1A
A=10 0 Ai[1,1] Aq[L,2] AL =—(M)"°C, (3.23)
0 0 Ai[2,1] Ai[2,2]
0 0 0
_ 0 0 0 e iar
B=\gn1 B2 B3| P~ (M)="5". (3.24)
Bi[2,1] Bi[2,2] Bi[L,3]
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Capitulo 4

Control del Robot Paralelo

En este capitulo abordaremos el tema central de este trabajo: el control del sistema.
Los sistemas de control determinan la efectividad con la que funciona un sistema, dis-
positivo, proceso, etc., por eso es importante recordar la relevancia de este capitulo
pues sin importar que tan bueno sea el disefio mecanico, el sistema electrénico, los am-
plificadores o la adquisicién de datos, el control siempre determinara de manera radical
el desempeno del sistema. Lo que nos lleva a considerar los elementos siguientes: la
mecénica, la calidad de los sensores, etc. no consideran las incertidumbres y perturba-
ciones asociadas sus elementos, no es posible compensarlas. El control si, es por ello

que un buen control respondera a esa pregunta con exactitud.

Estudiaremos el sistema de control con el que operara nuestro robot, la idea es que
al control nominal proporcional derivativo (PD) le sumemos una sefial proveniente de
un algoritmo de control no lineal, el control por modos deslizantes, que dadas unas

incertidumbres acotadas, podrd compensarlas de una manera eficaz.

4.1 Planteamiento del problema

Se tiene el siguiente sistema mecanico de segundo orden, que se encuentra bajo incer-
tidumbres o perturbaciones debido a dindmicas no modeladas o factores externos que

afectan al sistema. A partir de las ecuaciones de Lagrange,
M)+ C(z,2)2+ f(2) =T7+0(t,2,2) (4.1)
donde:

e M es la matriz de inercia.
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4. CONTROL DEL ROBOT PARALELO

e C es la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis (en nuestro caso sélo contamos

con fuerzas centrifugas).
e f representa la fuerza de friccion.

e 7; es el torque del actuador A;

v se desea disenar una ley de control para seguimiento de trayectoria. Para ello se

propone el siguiente controlador:
u = ug + uy (4.2)

donde el ug es el PD y el u; es el twisting. Las constantes del twisting c; y co se
eligen con base en una condiciéon para que el control tenga convergencia finita. Este
controlador se sumara al nominal con el fin de compensar las incertidumbres del sistema

y asi mejorar su precision.

4.1.1 Objetivo de control

Se busca que este robot haga un seguimiento de trayectoria deseada, mediante cur-
vas paramétricas programadas en un ciclo 'for’ punto a punto, cuya secuencia de
seguimiento a cada uno de estos puntos es el llamado ’tracking’. Cabe recalcar que
ese seguimiento de trayectoria siempre se encontrard en el espacio de tareas del robot,

dentro de dicho espacio de tareas el modelo del robot no presentara indeterminaciones.

4.2 Estructura de control

Por medio de diagramas de bloques se ejemplifica como es que funciona nuestro control.
En la Figura 4.1 se ilustra como actta el control nominal:

Este control nominal ofrece resultados buenos, dependiento la aplicacién que se
requiera, pero esos resultados estan limitados por perturbaciones y dindmicas no mo-
deladas, por eso se plantea el siguiente control, parecido al anterior pero con un bloque
anadido, ese bloque es el control por compensacién usando poca informacion del sis-
tema.

La idea de este control agregado, es poder controlar dos estados (posicién y veloci-

dad) en tiempo finito. Con lo anterior concluimos que la sefial de control es la suma de
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4.2 Estructura de control

Figura 4.1: Control

control

nominal - accién proporcional y accién derivativa del sistema de

—asgn(c) — Bsgn(é)

L
—

Figura 4.2: Control aumentado - accién proporcional y accién derivativa junto con el
controlador "Twisting’ aumentado
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4. CONTROL DEL ROBOT PARALELO

una parte nominal y otra de compensacién de incertidumbres, como se especifica en la

seccion siguiente.

4.3 Estrategia de control

Asi entonces el problema de control consiste en disenar una ley de control que dado
x(0) = x0(0), nos garantice que x(t) = zo(t) para todo ¢t > 0.

Sea,

u(t) = up(t) +ui(t) (4.3)

donde el control ug€ R? es el control nominal disefado para el sistema, como un
control Proporcional-Derivativo (PD) que tiene el objetivo de realizar el seguimiento
de una trayectoria deseada (conocida), ademds de compensar las dindmicas modeladas
en el capitulo anterior. Y el control u; € R? es la parte que garantiza la compensacién

de incertidumbres (fuerzas de friccién) desconocidas del sistema en las uniones activas.

4.4 Control nominal

En esta seccion se aborda el control nominal con el que cuenta el robot paralelo, enten-
der su funcionamiento béasico es fundamental para poder implementar un controlador
distinto a éste. Aunque no se aborda con el riguroso detalle que requiere el disenio de
este controlador, pues no es prioridad en este trabajo, si se mencionan los conceptos
bésicos que nos servirdn para plantear mas adelante la justificacién de la robustificacién
del controlador.

La ley de control para los tres actuadores del robot paralelo viene dada por la

siguiente expresiéon del controlador PD:

Uy = Kp(zd —2)+ Ky(Zq4 — 2) (4.4)
Donde:

e 2z, es el vector de los angulos deseados por la trayectoria a seguir.

e 2z son los angulos actuales de cada servomotor.
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4.5 Control No Lineal

e Z;y z son las respectivas derivadas de z4 y z.

La razon por la que no se toma en cuenta la parte integral es porque al no saber el
ultimo valor guardado en la memoria, este término puede ocasionar sobrepasos y danar

el equipo.

Derivative Coordenadas del

efector final {x,y)
JT
-

velocidad _;

usuario

|

Select

Sefial de control

Z (éngulos deseados)

<

Cinematica cinematica
{trayectoria deseada inversa Robot Paralela
en coordenadas x,y) Cantrol

velocidad_y

Posicion angular de los motores

Velocidad angular de los motores

Figura 4.3: Estructura del sistema - accién proporcional y accién derivativa se en-

cuentran en el bloque de control

4.5 Control No Lineal

Las ventajas de los controladores no lineales ya se han mencionado en la parte intro-
ductoria de este trabajo, en la anterior seccién se hablé del controlador clasico PID.
Debido a que este controlador no nos puede garantizar convergencia del error a cero
en tiempo finito, tenemos que buscar teorias modernas que nos ofrezcan una solucién a
nuestro problema. Se abordara en las siguientes subsecciones, aunque sin adentrarnos

en la estricta formalidad matemaética que estos controladores requieren para su analisis.

4.5.1 Robustificacion del controlador

A continuacién presentaremos el control no lineal, se hablara de manera formal acerca de
las ventajas del mismo, asi como también sus desventajas. En esta seccién se disena un
control robusto por compensacién que con base en una diferencia entre el valor deseado
y el valor real, cambiara la estructura del controlador para cancelar las incertidumbres

(fricciones) no modeladas del sistema.
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4. CONTROL DEL ROBOT PARALELO

Asi entonces nuestra motivacién principal serd el poder contar con un esquema
robusto de control, sin hablar a detalle de la complejidad de las matematicas que implica
su andlisis, pero que con base en investigaciones realizadas podamos implementar de

manera sencilla el controlador.

4.5.2 Planteamiento del problema

El modelo general para un sistema mecanico de segundo orden tiene la siguiente forma:

M(2)% + C(z,2)% + P(2) + G(2) = 7 + 8(t, 2, ) (4.5)

Donde z € R™ es un vector de coordenadas generalizadas. M (z) es la matriz de
inercia, C'(z, £) es la matriz de Coriolis y fuerzas centrifugas, P(Z) es la fuerza de friccién
de Coulomb, que puede contener términos dependientes en Z, G(z) es el termino de
fuerzas de origen gravitatorio, d(¢, z, 2) es el termino de incertidumbres y 7 es el torque
producido por los actuadores. Se asume que la entrada de control 7 estd dada por una
funcién de realimentacién conocida.

Introduciendo las variables x1 = z y x2 = 2, el modelo puede reescribirse en la

forma de espacio de estados:

.’tl = X9
‘7‘32 = f(t7 m? y7 7_) —"_ 5(t7 x? y)

Donde f(t,x,y, ) corresponde a la dindmica nominal del sistema respresentada por

(4.6)

las funciones en el modelo general para el sistema mecédnico de segundo orden.

Y la parte nominal del sistema dindmico estd respresentado por la funcién:

f(t,z,y,7) = MY (2)2[C(z,2)2 + P(2) + G(2) — 7] (4.7)

4.5.3 Diseno del controlador

Se propone el siguente disenno de controlador
T = C(:Bl, $2)$2 + P(JCQ) + G(l‘l) — M(xl)flU (4.8)
Y considerese el bien conocido algoritmo Twisting [(14)] dado por:

U = —asgn(z1) — Bsgn(z2) (4.9)
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4.5 Control No Lineal

Sustituyendo (4.6) y (4.7) en (4.5), el sistema de lazo cerrado es descrito por:

T1 = T2

&9 = —asgn(z1) — Bsgn(za) + d(t, z,y) (4.10)

Usando este controlador la incertidumbre puede ser acotada por |§| < D, tenemos
un doble integrador. En ese caso el algoritmo es globalmente uniformemente estable
en tiempo finito si se cumple la siguiente desigualdad (para mas detalle acerca de el

siguiente criterio se puede consultar en[(15))]):

a>p3>0 (4.11)

El controlador twisting, en términos de z4 (posicién angular deseada) y z (posicién

angular actual del motor) asi como su velocidad angular, que se le sumard al control
nominal tiene la siguiente formas:

up = —asgn(z — zq) — Bsgn(z — Zg) (4.12)

Y en términos del error:

u; = —asgn(e) — Bsgn(é)

donde : (4.13)
e=2z—24
€E=2%2—24
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo nos enfocamos tinicamente en los resultados tanto de simulaciones como
de experimentos. En ambos casos se presentan las pruebas tanto con el control nominal,
como con el aumentado. Cabe mencionar que para las simulaciones se utilizé el lenguaje
de programacién por bloques MATLAB simulink. Y para las pruebas experimentales
se utilizé el entorno visual C++.

Las pruebas consisten en dos partes, la del control nominal y la del control aumen-
tado. Previamente a ellas se especifican los parametros utilizados tanto en experimentos

como en simulaciones.

5.1 Parametros dinamicos usados

En esta seccién se presentan algunos de los pardametros usados tanto para las simula-

ciones como en la implementacién real de los experimentos.

masalkg] | longitud de eslabones [m] | 7; [m] | J; [kg.m?]
La1 1.2525 0.2440 0.1156 0.0124
Lo 1.3663 0.2440 0.0.067 0.0122
L3 1.3663 0.2440 0.0.067 0.0122
Ly | 1.0771 0.2440 0.1621 0.0098
Ly | 0.4132 0.2440 0.1096 0.0036
Ly | 0.4132 0.2440 0.1096 0.0036

Tabla 5.1: Parametros dinamicos del robot paralelo - Estos son los pardmetros que

fueron introducidos a la simulacién, corresponden a los valores reales.

De la tabla 5.1 se tiene,
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5. RESULTADOS

e 7; es la distancia entre el centro de masa y la unién.

e J; es el momento de inercia relativo al centro de masa.

Para completar la informacién de la tabla anterior también se puede consultar la

Figura 3.3 que corresponde a los parametros geométricos del robot.

Las ganancias del controlador PD, asi como las ganancias del controlador Twisting

se encuentran en la siguiente tabla:

K, | Kqi| « I}
5 8 103]0.15

Tabla 5.2: Parametros para los controladores - ganancias correspondientes al control
PD y al control twisting.

Finalmente para el valor de la friccion seca fc = 0.4976[Nm], se puede encontrar

en [(I)].

5.2 Resultados de Simulaciones

En esta seccidon se muestran los resultados correspondientes a las pruebas hechas en
el simulador. El entornno de simulacion usado es MATLAB simulink. Este entorno
cuenta con una amplia gama de funciones y librerias que facilitan la representacién
numérica de nuestro robot paralelo.

Los parametros de simulacién principalees fueron los mismos para todos los ca-
sos (contorl nominal, control nominal aumentado, trayectorias recta y circular). Los
parametros son los siguientes:

Tiempo de simulacién: 0-4 [s].
Opciones de solucién: Fixed-step (Paso fijo)
Método de solucién: odel (Euler)

Paso de muestreo: 0.001 [s].

44



5.2 Resultados de Simulaciones

5.2.1 Simulacién trayectoria recta con PD nominal

En esta subseccion se presentan los resultados de simular una trayectoria recta. De una
coordenada (xg, o) a una coordenada (xs,ys) del efector final. La trayectoria recta va
de las coordenadas (0.2165,0.250) como punto inicial, a las coordenadas (0.2465, 0.250)
como punto final, ambas en unidades de metros.

Si definimos el error en la coordenada x como €, = Tgeseada — Treal ¥ de igual ma-
nera para el error en la coordenada y podemos apreciar los resultados en las graficas

correspondientes.

310

Error en ® [m]

R 1 1 | 1 | | 1

0 0s 1 15 2 25 3 35 4
Tiempo [Seg]

Figura 5.1: Error en la coordenada x del efector final, control PD trayectoria

recta -

Podemos notar que el comportamiento de la coordenada x del efector final no llega
a cero. Se aproxima solamente, y da un cruce, pero nunca llega. Es evidente desde la
primera simulacién las limitantes del controlador clasico (poca precisién y lentitud).

De manera similar sucede con el error en la coordenada y del efector final. Instintiva-
mente pensariamos que el error en esa coordenada deberia ser cero, pues el movimiento
es Unicamente sobre la coordenada x. En conclusion las dindmicas combinadas del sis-
tema y sus propias restricciones ocasionan efectos notables de un actuador sobre todos

demas actuadores. Dicho efecto tiende a cero gracias al controlador, pero nunca llega a
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05 T T T

05 o

Errar en ¥ [m]
T
|

| 1 | | 1 | 1
x| 0.5 1 5 ) 25 ) 34a 4
Tiempo [seq]

Figura 5.2: Error en la coordenada y del efector final, control PD trayectoria
recta -

él. También nos interesa el comportamiento de los dngulos de cada actuador, si defin-
imos el error en la posicién angular en cada actuador como: e, = Zpdescada — Znreals
en donde Zgeseada €8 €l la posicién angular deseada en grados para el seguiminto de
trayectoria y z.eq; €s el angulo real que detecta el sensor (encoder).

En la Figura 5.3, que corresponde al error de posicion del actuador 1, podemos
apreciar una curva suave. Esta curva suave nos da una idea de como se comportard a
nivel experimental la dindmica del error en el actuador. Dicha dindmica podria decirse
que es asintotica, pues nunca alcanza al valor de cero el error.

Un comportamiento muy similar puede apreciarse para el actuador 2, como se puede
apreciar en la Figura 5.4. Pero con la diferencia de que en este actuador el error es
bastante menor, esto significa que realiza menos trabajo que el actuador 1.

En la Figura 5.5, que corresponde al error de posicién en el actuador 3, podemos
apreciar que la grafica es idéntica a la Figura 5.4. Esto significa que sus dindmicas de
error son muy similares, casi idénticas. De estas tres graficas podemos concluir que
cada motor se comporta de forma muy distinta uno de otro. Algunos realizan més

trabajo que otros, todo dependiendo de la tarea que se les exija, pero en los tres casos
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014 T T T T

012 5

0os =

004 - =

error el en grados

04 I I \ I \ \ I
i 05 1 15 2 25 3 35 4

Tiempo [seq]

Figura 5.3: Error de posicion actuador 1 con PD trayectoria recta -

Error €2 en grados

e I I \ I \ \ I
i 05 1 15 2 25 3 35 4

Tiempo [seq)]

Figura 5.4: Error de posicién actuador 2 con PD trayectoria recta -

47



5. RESULTADOS

0.08 T T T

Errar 62 en grados

o0 \ I \ \ I \ I
] 0s 1 15 2 25 3 E 4

Tiempo [seq]

Figura 5.5: Error de posicién actuador 3 con PD trayectoria recta -

coinciden que nunca llegan a cero en tiempo finito.

5.2.2 Simulacién trayectoria circular con PD nominal

Fn esta subseccion se presentan los resultados de simular un seguimiento de trayectoria
circular con un radio R = 0.03[m] y ademds el movimiento en sentido de las manecillas
del reloj. Con un periodo de 4 segundos para que en ese tiempo de simulacién complete
una vuelta.

La trayectoria circular a seguir con radio de R = 0.03[m] alrededor del punto inicial
de operacién del efector final que es (0.2165,0.250). Definimos nuevamente el error en
la coordenada & como ZTgeseada — Treal ¥ de igual manera para el error en la coordenada
y, tenemos los siguientes resultados:

En la Figura 5.6 podemos notar una importante diferencia con el error cuando el
seguimiento se trataba de una linea recta. Esta diferencia radica en que al tratarse de
una trayectoria mas complicada, es mas dificil para el controlador hacer cero el error.

De manera similar sucede con la coordenada y del efector final, se puede observar
en la grafica de la Figura 5.7, su comportamiento lejano de poder estabilizarse en cero,

varia durante todo el seguimiento de trayectoria.
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. T T T

Errar en X [m]

e | | | | | | |
0 0s 1 1.5 2 25 3 35 4
Tiempo [seq]

Figura 5.6: Error en la coordenada x del efector final en trayectoria circular -

310

Erroren ¥ [m]

15 I I \ I \ \ I
i 05 1 15 2 25 3 35 4
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Figura 5.7: Error en la coordenada y del efector final en trayectoria circular -
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05 T T T

Error e 1 en grados

a2 \ I \ \ I \ I
i 05 1 15 2 25 3 35 4

Tiempo [seq]

Figura 5.8: Error de posicién actuador 1 con PD trayectoria circular -

En la grafica de la Figura 5.8, aunque es suave, podemos notar que el error crece
y decrece. Sin embargo termina en un punto muy alejado de la posicion inicial. Este
comportamiento puede no ser deseado y traer inconvenientes, pues en el caso de tareas
repetitivas, para una aplicacién industrial, este error puede ser causa de un paro en
la produccién y la necesidad de recalibrar los sensores. El tiempo asociado puede
traducirse a pérdidas importantes.

El error en el actuador 2, a diferencia del anterior, termina en un punto mas cercano
al deseado, pero de igual manera nunca logra mantenerse en cero. Cruza por cero dos
veces pero eso es debido al cambio de direccion de la trayectoria.

Finalmente en el tercer actuador, podemos notar que termina e un punto cercano
a cero. Aunque el problema es claro, que en ninguno de los tres actuadores logra ser
cero el error en tiempo finito. Cruza en cierto punto (segundo 1y 2.5) pero eso se debe

a la trayectoria y su cambio de direccion.

5.2.3 Simulacién trayectoria recta con PD+Twisting

En esta subseccién se presentan los resultados de simular un seguimiento de trayec-

toria recta, pero ahora con el control Twisting aumentado al control nominal, de una
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e T T T T

Error 2 en grados

05 L L L L L L L
] 05 1 15 2 25 3 35 4

Tiempo [seq]

Figura 5.9: Error de posicién actuador 2 con PD trayectoria circular -

0.2 T T T T

Error en grados

05 I I \ I \ \ I
i 05 1 15 2 25 3 35 4

Tiempo [seq]

Figura 5.10: Error de posicion actuador 3 con PD con PD trayectoria circular
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5. RESULTADOS

coordenada (xo,yo) a otra coordenada (z,yy) del efector final.
La trayectoria recta va de las coordenadas (0.2165,0.250) como punto inicial, a
las coordenadas (0.2465,0.250) como punto final, ambas en unidades de metros. Los

resultados fueron los siguientes:

Errar en 2 [m]

B | 1 | | 1 | 1
x| 0.5 1 i 2 25 2] 34 4
Tiempo [seq]

Figura 5.11: Error en la coordenada z del efector final en trayectoria recta -

En esta grafica podemos notar la primera diferencia con el controlador clasico.
En este caso si llega en un tiempo finito a cero, y este se mantiene despues de 0.6
segundos. Es clara la ventaja del controlador, sin embargo también se nota el efecto
del ”chattering” una vez que alcanza el cero. El acercamiento de la Figura 5.11 nos
permite observar a detalle la forma de la oscilacion en el error de la coordenada zx.

En la grafica que corresponde a la coordenada y del efector final, podemos obser-
var que esta también presenta el efecto del ”chatteting”. Es légico pues el algoritmo
compensa cualquier incertidumbre no modelada, y cualquier desviaciéon a lo largo de su
trayectoria es suficiente para que entre en el modo deslizante. El acercamiento hecho
a la figura 5.12 a la oscilacion nos permite apreciar su forma, y podemos notar que a

diferencia de la Figura 5.11 esta oscilacién tiene una mayor frecuencia.
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w10

Errar en ¥ [m]

a0 \ I \ I ! \ I
] 05 1 15 7 25 3 35 4

Tiempo [seq]

Figura 5.12: Error en la coordenada y del efector final en trayectoria recta -

También es interesante ver que sucede en cada actuador. El error de posicién en
cada uno de los motores se en las figuras correspondientes.

Si observamos la Figura 5.13, correspondiente al error de posicion en el motor 1,
se tienen dos picos importantes durante los primeros 0.5 segundos. Los picos son en
diferentes sentidos (debido al cambio de signo), pero a partir del segundo pico, regresa
a una vecindad del origen y ahi se mantiene oscilando.

En la Figura 5.14, que corresponde al error de posicién en el actuador 2, podemos
ver mayor amplitud en las oscilaciones en la que al igual que en el error del actuador
1, peresenta dos picos importantes durante los primeros 0.5 segundos de simulacion.

Al observar la Figura 5.15, correspondiente al error de posicién en el actuador 3,
notamos de nuevo dos picos durante los primeros 0.5 segundos de simulaciéon pero en
este caso hay una diferencia importante, la dinamica del error presenta menos oscila-
ciones que las dos anteriores. Serfa interesante comparar estos cambios con respecto a
los resultados experimentales.

De las Figuras 5.13, 5.14 y 5.15 podemos notar un comportamiento muy similar
en cada motor, con minimas diferencias en cuanto a la amplitud. En la figura 5.14,

correspondiente a la dindmica del error en el actuador 2, es evidente el acentuamiento
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Error e1 en grados

0z L L L ! L L L
[ 05 1 15 2 25 3 35

Tiempo [seq]

Figura 5.13: Error en la posicién angular 1 con PD+Twisting, trayectoria recta
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Figura 5.14: Error en la posicion angular 2 con PD+Twisting, trayectoria recta
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025 T T T T

Error &3 en grados

0% I I \ I \ \ I
i 05 1 15 2 25 3 35 4

Tiempo [seq]

Figura 5.15: Error en la posicién angular 3 con PD-+Twisting, trayectoria recta

del efecto del ”chattering” a diferencia de las graficas de las figuras 5.13 y 5.15.
Podemos apreciar en las tres graficas que las tres presentan picos al principio. Las
que muestran un pico mas alto son las graficas de las figuras 5.18 y 5.17, mientras que
la grafica 5.16 muestra un menor pico. Pero las tres graficas entran en un estado de
conmutacién a partir de 0.5 [s], a partir de ese tiempo la amplitud de la oscilacién se

mantiene en limites mas o menos constantes.

5.2.4 Simulacién trayectoria circular con PD+Twisting

En esta subseccion se presentan los resultados de simular un seguimiento de trayectoria
recta, ahora con el algoritmo Twisting aumentado y con un radio R = 0.03[m], centrada
alrededor de las coordenadas (0.2165,0.250).

Las graficas de las Figuras 5.19 y 5.20 corresponden a los errores de posiciéon en
las coordenadas del efector final. El error se define de igual forma que en los casos
anteriores.

Podemos notar de la figura 5.19 un cambio relativamente suave en esta gréfica,

justo a después de 1 [seg] de simulacién. También al principio es notorio un pico pero
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Figura 5.16: Control en actuador 1 con PD+Twisting, trayectoria recta -
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Figura 5.17: Control en actuador 2 con PD+Twisting, trayectoria recta -
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Control [Kg.m2/s2]
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Figura 5.18: Control en actuador 3 con PD+Twisting, trayectoria recta -
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Figura 5.19: Error en la coordenada z del efector final en trayectoria circular -
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es minimo comparado con la desviacién posterior, en 3 [s]| el control puede regresar el

error a un valor de cero, propiedad que el controlador clasico no tiene.

Error en ¥ [m]

4 | | | | | | |
a 0.5 1 1.5 2 25 3 34 4
Tiempo [seq]

Figura 5.20: Error en la coordenada y del efector final en trayectoria circular -

En Figura 5.20 que corresponde al error en la posicién y del efector final, se nota
un importante cambio. El error es mucho menor, como se puede apreciar al observar
la escala de la grafica. Aunque los cambios son un poco més abruptos. Lo importante
es que al final, igual que en la Figura 5.19 el control es capaz de regresar a cero el valor
del error.

En las Figuras 5.21, 5.22 y 5.23 se muestran los errores en grados de las posiciones
angulares de los motores. y el error lo definimos igual que en los casos anteriores.

En la Figura 5.21 se pueden apreciar varios cambios tanto positivos como negativos,
esto debido a los cambios de trayectoria que implica un seguimiento circular. Y cuando
este llega a cero también se puede apreciar el efecto de ”chattering”

En la figura 5.22 que corresponde al error de posiciéon en el segundo actuador, se
pueden notar dos importantes sobrepasos. Estos sobrepasos corresponden al tiempo en
el que el actuador requiere mas fuerza y es dificil mantener el error en cero.

La gréfica de la figura 5.23 es muy parecida al comportamiento del segundo actuador

en 5.22, pero en este caso las trayectorias van en sentido contrario. Al final el error
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L T T T T

Errar e1 en grados
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Figura 5.21: Error en la posicién angular 1 con PD+Twisting, trayectoria

circular -

Error e2 en grados
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Figura 5.22: Error en la posicion angular 2 con PD+Twisting, trayectoria

circular -
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Figura 5.23: Error en la posicién angular 3 con PD+Twisting, trayectoria

circular -

regresa a ser cero.

En las figuras 5.24, 5.25 y 5.26 se muestra el comportamiento de la senal de control,

en ellas se describe el esfuerzo requerido para las tareas del robot.

En la figura 5.24 que describe el comportamiento de la senal de control para el
primer actuador, se pueden apreciar importantes oscilaciones con alta frecuencia y

notable amplitud.

En cuanto a la figura 5.25 describe un comportamiento similar, con la diferencia de
tener segmentos en lo que la amplitud de la oscilacién es menor. Estos segmenots son
tres, y el primero va de 0.5 a 1.5 [s], el segundo de 1.7 a 2.4 [s] y el tercero de 2.6 a 3.4
[s].

Finalmente en la figura 5.26 se encuentra la grafica que corresponde a la senal de
control en el tercer actuador. Esta grafica, como las anteriores presenta oscilaciones,
pero la diferencia es que tiene un segmento de tiempo mayor en el que esas oscilaciones

disminuyen la amplitud. Ese segmento va de 0.7 a 3.2 [s], con un sobresalto en 2.1 [s].
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Figura 5.24: Control en actuador 1 con PD+Twisting, trayectoria circular -
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Figura 5.25: Control en actuador 2 con PD+Twisting, trayectoria circular -
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Figura 5.26: Control en actuador 3 con PD+Twisting, trayectoria circular -

5.3 Resultados experimentales

En esta ultima seccién se presentan los experimentos con el control nominal y con el
control Twisting, los pardmetros son iguales a los de las simulaciones.

Los experimentos fisicos para este trabajo se llevaron a cabo en la unidad GPM2002
de Googol Tech. Utilizando para la entrada/salida de datos la tarjeta GT-400-SV y la
programacién de los algoritmos de control en el entorno de Visual C+—+.

Debido a las limitaciones actuales relativas a las herramientas de programacién
(debido a que esto acarrea un tiempo largo para trabajarlo), s6lo se pueden mostrar

los errores de posicion en los actuadores.

5.3.1 Experimento trayectoria recta con PD nominal

A continuacién se presentan los resultados del experimento con seguimiento de trayec-
toria recta. En las figuras siguientes se muestra el error de cada motor para este
experimento. La trayectoria recta va de las coordenadas (0.2165,0.250) como punto
inicial, a las coordenadas (0.2465,0.250) como punto final, ambas en unidades de met-

ros. Los experimentos son idénticos a las simulaciones relacionados con las trayectorias
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que debe seguir el robot.

En la Figura 5.27, que es el error correspondiente al motor 1 usando el control
Proporcional Derivativo, podemos apreciar un error practicamente constante. Este
error se mantiene durante todo el experimento, sin disminuir ni aumentar un valor

considerable. Se mantiene en un aproximado de 11 3grados.

x 107

Eraor el en grados

o 0a 1 1.5 2
Tiernpo [seg]

Figura 5.27: Error en actuador 1 de resultado experimental PD trayectoria

recta -

Un comportamiento muy similar se puede observar en la figura 5.28, que corresponde
al error de posicién en el segundo actuador, con apenas minimas variaciones a la mitad
del experimento. En la grafica pudieran parecer saltos abruptos, pero no lo son, el
parecido se debe a la escala y resolucién del encoder.

En la figura 5.29 podemos observar un comportamiento similar a las anteriores,
variando de manera minima a lo largo de todo el experimento. Con la diferencia de
que la figura 5.29 correspondiente al error de posicién en el actuador 3, tiene un error
menor al de los actuadores 1 y 2.

Con esta primera parte de los experimentos concluida, podemos hacer observaciones
importantes: a diferencia de las simulaciones que nos muestran resultados de curvas
suaves, en los experimentos obtenemos datos casi constantes, con cambios minimos.
Esto lo podemos explicar debido a que en nuestra plataforma de experimentacién,

la etapa de potencia de cada motor tiene su propio controlador independiente, ese
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w10’

Error 2 en grados

0a 1 15 2
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Figura 5.28: Error en actuador 2 de resultado experimental PD trayectoria
recta -
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Error 3 en grados
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Figura 5.29: Error en actuador 3 de resultado experimental PD trayectoria
recta -
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controlador nunca se modificé. Otro punto importante es que el error nunca converge a

cero en tiempo finito y es algo que tienen en comun las simulaciones y los experimentos.

5.3.2 Experimento trayectoria circular con PD nominal

En esta seccién se presentan los resultados del experimento usando el controlador Pro-
porcional derivativo y una trayectoria circular. La trayectoria circular tiene un radio

de 0.03[m] y centro en las coordenadas (0.250,0.2156).

En la figura 5.30 observamos un resultado muy interesante, el error se mantiene en
valores casi constantes como en el caso de la recta. La figura 5.30 que corresponde al
error de posicion experimental de la trayectoria cirucular, nos muestra valores suma-
mente parecidos a los del mismo actuador, pero para una trayectoria recta. No se trata
de un error de experimentacién, tampoco son las mismas graficas, simplemente esos

fueron los resultados que se obtuvieron.

Error e1 en grados

| | | | | | |
s 1 15 2 25 3 358 4
Tiempo [seq]

Figura 5.30: Error en actuador 1 de resultado experimental PD trayectoria

circular -

En la figura 5.31 observamos un resultado muy similar para el error de posicién
en el actuador 2, cabe destacar que los signos estan invertidos; esto se puede explicar
facilmente debido a que el signo del error depende del tipo de trayectoria que se dibuje

y la direccién de la misma.
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Figura 5.31: Error en actuador 2 de resultado experimental PD trayectoria
circular -
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Figura 5.32: Error en actuador 3 de resultado experimental PD trayectoria
circular -
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En el error de posicion para el actuador 3, que se puede ver en la figura 5.32,
notamos un valor menor de error que en los casos anteriores. Analogamente al caso
de la linea recta, también resulté ser menor el error para este actuador. Se pueden
apreciar diminutos cambios en la posicién, sin embargo considerando la escala, éstos
son minimos. La dindamica del error se mantiene casi constante, debido a la poca
diferencia de valores que toma.

En esta seccion, correspondiente a la experimentacién de la trayectoria circular con
el controlador cldsico Proporcional Derivativo, obtenemos importantes conclusiones.
La primera de ellas es que en el caso de la experimentacion, no existe gran diferencia
en la dindmica del error, tratandose de una linea o un circulo, esto lo podemos explicar
debido a que el sistema de amplificadores para los motores cuenta con un sistema
independiente de control. Consideracién que se debe de tomar en cuenta para trabajos
futuros. Dicho sistema de control, también es un PID, evidentemente es mas rapido

que el que cuenta el filtro digital de la tarjeta GT-400S-V.

5.3.3 Experimento trayectoria recta con PD+Twisting

En esta seccion se presentan los resultados de los experimentos usando el Control Pro-
porcional Derivativo con el Twisting agregado. Al igual que en los casos anteriores,
se lleva el efector final del robot de las coordenadas (0.250,0.2165) a las coordenadas

(0.250, 0.2465).

En la figura 5.33, que corresponde al error de posicién del actuador 1, podemos
apreciar con éxito el resultado esperado. Ciertamente, no es exactamente igual a las si-
mulaciones, sin embargo cumple con lo que se espera de un controlador Twisting. Cabe
mencionar el sobrepaso que tiene esta dindmica del error, en un valor de —6.2 3grados,
justo en el segundo 0.25 del experimento. Inmediatamente después, la dindmica del er-
ror tiede a acercarse a cero, pero se queda oscilando en una vecindad cercana. Se aprecia
en la grafica que tiene un cierto sobrepaso, pero inmediatamente después de 0.5[s] el
error alcanza el cero en tiempo finito. Y entonces este error mantiene una oscilacién.
Conseguimos no sélo convergencia en tiempo finito, también mayor precisién puesto
que el error es menor.

En contraste, la figura 5.34, correspondiente al error de posiciéon en el actuador 2,

no presenta el comportamiento propio de un modo deslizante. Esta grafica se comporta
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Error e1 en grados

x| 0.5 1 bl 2 25
Tiempo [seq]

Figura 5.33: Error en actuador 1 de resultado experimental PD-+Twisting

trayectoria recta -

de una manera casi idéntica al caso Proporcional Derivativo, sin Twisting agregado.

Algo muy similar sucede con la figura 5.35, la dindmica del error no converge a cero
en un tiempo finito. De hecho se mantiene en valores no muy alejados unos de otros,
pero el error si es menor que el caso sin Twisting agregado. A pesar de ser un error
minimo, nuestras expectativas eran las de una convergencia a cero en tiempo finito,

este fendmeno podria estudiarse a detalle en trabajos futuros.

En esta secciéon se revisaron los resultados obtenidos de haber probado el controlador
Proporcional Derivativo con el algoritmo Twisting agregado. Si bien dos de estas
graficas no cumplen con lo que se tenia esperado, puede tener su explicacion tanto en
la programacién como en la implementacion fisica, inclusive en la dindmica del sistema.
Otro de los posibles motivos por las que no convergieron a cero en tiempo finito, es que
al ser un sistema mecanico con restricciones holonémicas, existen términos importantes

que no estan siendo considerados.
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Figura 5.34: Error en actuador 2 de resultado experimental PD+4Twisting
trayectoria recta -
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Figura 5.35: Error en actuador 3 de resultado experimental PD+4Twisting

trayectoria recta -
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5.3.4 Experimento trayectoria circular con PD+Twisting

En esta seccién se presentan los resultados de la tultima réplica experimental de lo
probado en simulaciones, el seguimiento de una trayectoria circular, ahora con el con-
trolador Twisting agregado al Proporcional Derivativo. Esta trayectoria circular, tiene
un radio de 0.03[m] y centro en las coordenadas (0.250,0.2165). Ademads este giro para
la trayectoria circular es en sentido contrario a las manecillas del reloj. El experimento
dura 4 segundos, tiempo que tarda en recorrer la vuelta completa y regresar al punto

original.

En la figura 5.36, correspondiente al error de posicién del actuador 1, se aprecia
inmediatamente la conmutacion de la dindmica del error. Se consigue llevar el error a
cero en tiempo finito, y las oscilaciones alrededor de dicho valor son evidentes. Estas
oscilaciones se encuentran entre —173 y 0.573 d b (ni

y 0. grados, con sobrepasos minimos que se
alejan por muy poco de esos limites. La no simetria de estos limites puede explicarse
por las restricciones holonémicas del sistema, a diferencia de las simulaciones en las

que los limites son simétricos alrededor del origen.

x 10

Eror el en grados

5 | | | | | | |
0 0a 1 1.5 2 25 3 34 4
Tiempo [seq]

Figura 5.36: Error en actuador 1 de resultado experimental PD+4Twisting

trayectoria circular -
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Si observamos la Figura 5.37, que corresponde al error de posicién en el actuador
2, el error tarda un poco maés en llegar a cero. Una una vez que la dindmica del error
cruza por cero en una ocasion, vuelve a presentarse otra oscilaciéon con un sobrepaso
considerable de 1173 grados justo en 0.5 [s], inmediatamente despues de ese tiempo
la dindmica del error toma valores menores a 5~ grados, y decrecen a medida que
avanza el tiempo. Una diferencia notoria es que las oscilaciones no son las mismas que
en caso anterior, son menos frecuentes. De hecho no podriamos asegurar que se tratan
de oscilaciones periddicas como en el caso anterior, en éste la dindmica del error logra
acercarse a cero pero nunca oscila alrededor del mismo. A diferencia con el controlador
clésico, el error logra disminuirse mucho maés, no se comporta como una constante,

como lo fue el caso del PD sin Twisting.

Error €2 en grados

5 1 1 | 1 | | 1

[u] 05 1 15 2 25 3 ks 4
Tiempo [seq]

Figura 5.37: Error en actuador 2 de resultado experimental PD+Twisting

trayectoria circular -

En la figura 5.38, que corresponde al error de posicién del actuador 3, se puede
apreciar un resultado contrastante con los dos anteriores. En los casos anteriores, se
alcanzaba a cero el error en tiempo finito, sin embargo, para el caso de la figura 5.38
esto no sucede, incluso el comportamiento es muy parecido al caso anterior, en cuanto

al patrén de onda se refiere. Cabe destacar que el error no se aproxima a cero, mas
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bien la dindmica del error se aproxima al valor de —0.013 grados. Fenémeno muy

interesante, puesto que no se esperaba este resultado ni en simulaciones.
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Error 3 en grados
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0076 L L L ! L L L
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Figura 5.38: Error en actuador 3 de resultado experimental PD+4Twisting

trayectoria circular -

Este experimento nos ofrece resultados muy interesantes. Existen atin muchas pre-
guntas en pie, pero quedan fuera del alcance de este trabajo responderlas con exactitud,
por ejemplo el hecho de que dependiendo la trayectoria deseada puede o no que fun-
cione el algoritmo Twisting. La experimentacion tiene muchas diferencias con respecto
a la simulacién, eso es claro. El error en el actuador 3 es uno de los resultados mas
interesantes pues era totalmente inesperado, ni siquiera en simulaciéon obtuvimos ese
resultado, es evidente que en los tres actuadores surtio efecto el controlador Twisting.
La principal diferencia fue el hecho de encontrar oscilaciones en las dindmicas del error

v la disminucién del mismo.

5.3.5 Experimentos con diferentes parametros

Para finalizar el capitulo de experimentos, se muestran algunas pruebas con pardmetros
diferentes a los anteriores, éstas pruebas no fueron reproducidas en simulacién. Se

incluye esta ultima seccién puesto que se consideré importante mostrar las diferencias
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encontradas al variar los pardmetros, tanto en el controlador como en las trayectorias
deseadas. El primero de ellos corresponde al seguimiento de una trayectoria recta,
con las mismas ganancias del controlador PD y del Twisting que se usaron en los
experimentos anteriores, pero con la diferencia en que las coordenadas para el punto
final es (0.2465,0.280). Es decir, en contraste a los experimentos anteriores, en los que

solo habia movimiento en el eje z, ahora también hay movimiento en y.
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Figura 5.39: Experimento PD+Twisting trayectoria recta con diferentes co-
ordenadas - se puede apreciar en una sola grafica los tres errores de posicién de los

actuadores

En la figura 5.39 observamos los resultados experimentales de estos cambios. La
dinamica del error en cada actuador, a diferencia de los resultados anteriores, en los
que so6lo uno de los tres actuadores conseguia llegar a cero el error en tiempo finito,
ahora lo consiguen dos de ellos. Las amplitudes de las oscilaciones decrecen durante
del primer segundo del experimento. El experimento dura 2.5 segundos, tiempo en que
tarda el efector final en recorrer del punto inicial al punto final.

También se muestran los resultados de un experimento con trayectoria circular
con radio de 0.06[m] (el doble del radio que los experimentos anteriores) y centro en
(0.250,0.2165). Pero en este tltimo experimento también se duplicaron las ganancias
del controlador Twisting, pues con las que se usaron anteriormente, en muchas ocasiones

se perdia el seguimiento de trayectoria y el sistema se inestabilizaba.
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Figura 5.40: Experimento PD+Twisting trayectoria circular y alta ganancia -

Las oscilaciones en los actuadores son notorias

En el dltimo experimento de esta seccion, se puede apreciar en la Figura 5.40 oscila-
ciones con una mayor amplitud. El actuador niimero 1 es el que presenta las mayores
oscilaciones, a él le sigue el actuador nimero 2 y el 3. De hecho tanto el actuador
2 como el 3, presentan oscilaciones muy similares, con la unica diferencia de que la
dindmica del actuador 2 estd mas cercana a cero. El actuador 3 no converge a ese valor
durante casi todo el experimento, sélo al final logra acercarse. En este experimento con
alta ganancia, podemos apreciar cémo, al final de la prueba casi llegando al segundo
4, el error de los actuadores 2 y 3 logran acercarse y cruzan por cero. El actuador 3 al

final del experimento mantiene sus oscilaciones.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1 Conclusiones generales

Se realizé el modelo matematico del robot paralelo a partir de las ecuaciones de la-
grange. Basados en el modelo matematico obtenido, se pudo reproducir en simulacién

el comportamiento de la planta (robot paralelo).

Se logré comparar como se comporta el controlador PD nominal y el controlador
PD+Twisting tanto experimentalmente como en simulaciones. El error en cada uno
de los motores es analizado, comparandolos en un mismo experimento y también se
revisaron las diferencias en el caso para una trayectoria circular o linea recta. Las
comparaciones hechas con base en el error de posicién en cada motor se traducen di-

rectamente en una buena precisién en el sistema.

Para poder realizar dicha comparacion en el sistema real se implementé fisicamente
un algoritmo de control diferente al nominal. Para ello se estudié minuciosamente el
funcionamiento de la unidad GPM2002 y la tarjeta cotroladora GT-400-SV a nivel de

programacion.

La eleccion de las ganancias del controlador Twisting se basaron en las incertidum-
bres no modeladas propias del sistema (friccién seca). Para esta eleccién de ganancias
también se consideraron criterios que las correlacionan, apoyados en investigaciones

previas sobre el tema.
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6. CONCLUSIONES

Se comprobé que el controlador clasico nunca consigue hacer cero el error en los actua-
dores en tiempo finito. Y en algunos casos experimentales el controlador Twisting si
consigue llevar a cero el error en tiempo finito, incluso compensar las incertidumbres

de forma efectiva.

Se comprobaron las oscilaciones generadas en el sistema mecanico ocasionadas por
el algoritmo Twisting. La frecuencia y amplitud de las oscilaciones dependen de las

ganancias del controlador.

Experimentalmente no se obtuvo una fiel reproduccién de las simulaciones. Esto siem-
pre ocurre, y fue comprobado al comparar no sélo los controladores, sino también las

diferencias entre experimentos y simulaciones.

También es importante mencionar el trabajo de programacion realizado. Tanto la pro-
gramacién en C++4 para los experimentos asi como en Matlab para las simulaciones.
El mantenimiento adecuado al equipo junto con la resolucién de fallas en los servoam-

plificadores y el sistema de sensores (encoders) fueron exitosos.

Finalmente, se deja la puesta en funcionamiento correcto de este robot paralelo. Todas
las comparaciones hechas en el comportamiento de los dos diferentes controladores son
el inicio de una extenso de trabajo futuro por realizar (pruebas de robustez, més algo-
ritmos y diferentes técnicas de control). La posibilidad de manipular el algoritmo de
control nominal ahora es posible de una manera mas directa mediante programacién
de alto nivel (comprobado en las graficas experimentales). Con todo esto se deja libre

el camino para futuros experimentos y trabajos relacionados con el tema.

6.2 Comparacion de resultados basados en RSME

Para poder realizar una comparaciéon exacta del desempeno de cada uno de los con-

troladores, hacemos uso de la raiz cuadrada media del error. RSME por sus siglas en
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6.2 Comparacion de resultados basados en RSME

inglés (root-square mean error) se define de la siguiente manera:

N
1
RSME =, |+ ; (zi — )2 (6.1)

donde z;4 es la posicién angular en el i-ésimo punto de la trayectoria deseada y z;
es la posicién angular en el i-ésimo punto de la trayectoria real. La comparacién para

las simulaciones se muestra en la tabla 6.1.

RSMEFE motor 1

RSMFE motor 2

RSMFE motor 3

PD

2.3534

0.8947

1.7092

PD + Twisting

0.0428

0.0595

0.1140

Tabla 6.1: Tabla comparativa de simulaciones trayectoria recta - RSME para

cada uno de los motores del robot.

RSME motor 1

RSME motor 2

RSME motor 3

PD

1.1018

0.9490

1.0193

0.2003

0.1908

0.2350

PD + Twisting

Tabla 6.2: Tabla comparativa de simulaciones trayectoria circular - RSME para

cada uno de los motores del robot.

Cabe mencionar que aqui no es posible comparar simulaciones con experimentos, puesto
que existen muchisimos factores que hacen totalmente diferentes ambos resultados, esos
factores ya fueron ejemplificados en las conclusiones generales. En la tabla 6.2 se pueden

observar las comparaciones entre los controladores para los resultados experimentales.

RSMEFE motor 1

RSMFE motor 2

RSMFE motor 3

PD

0.0111

0.0161

0.0032

PD + Twisting

0.0055

0.0089

0.0087

Tabla 6.3: Tabla comparativa de experimentos trayectoria recta - RSME para

cada uno de los motores del robot.
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6. CONCLUSIONES

Es evidente que el controlador discontinuo ha logrado mejorar el comportamiento del

RSMEFE motor 1

RSMFE motor 2

RSMFE motor 3

PD

0.0111

0.0160

0.0031

0.00085844

0.0035

0.0112

PD + Twisting

Tabla 6.4: Tabla comparativa de experimentos trayectoria circular - RSME para
cada uno de los motores del robot.

sistema en 2 de los 3 motores en el caso experimental, para el motor 3 no podemos decir
lo mismo, esto puede ser debido a un problema pendiente por resolver: la distribucién
de las fuerzas. Cada motor realiza diferente esfuerzo en determinada trayectoria, sin
embargo, el andlisis a este problema es un tema fuera del alcance de este trabajo y
que es parte del trabajo a futuro. Se recomienda por tanto usar estos controladores

discontinuos cuyas ventajas se han logrado comprobar con medidas numéricas exactas.
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Apéndices A

A.1 Tarjeta GT-400-SV

Para la implementacién de los algoritmos de control, desde el entorno de Windows, se

utilizo la tarjeta GT400-SV la cual tiene un campo de aplicaciones amplio.

Figura A.1: Tarjeta GT-400-SV -

GT-400-SV de la serie de controladores de movimiento desarrollado por Googol

79



Technology Ltd es un tipo de propésito general, de 4 ejes, controladores de movimiento
basados en DSP. La serie tiene varios modelos de productos que se enumeran a contin-
uacién, ampliamente utilizado en aplicaciones que van desde el simple punto a punto
de equipos de control de movimiento a los equipos de control de perfil muy compli-
cado de movimiento, tales como maquinas de medicién, maquinas de perforacion PCB,
SMT, maquina de grabado, tornos, centros de mecanizado, corte por chorro de agua,
méquinas de corte por ldser, robots y mas [(16])].

Caracteristicas principales:

e Puede controlar 4 servos / motores paso a paso.

e Periodo de muestreo programable. El periodo de interpolacién minimo de cuatro
ejes es de 200us (GT-400-SG-S es de 400 us). El periodo minimo de control de

un solo eje de punto a punto el movimiento es 25US.

e Los modos de movimiento: movimiento de punto a punto, interpolacién lineal,
interpolacién circular, control de velocidad, manual de entrada del generador de

impulsos y ruedas de friccién electrénica.

e Curva programable trapecio, y S-curva de perfil de velocidad y los parametros de

actualizacién sobre la marcha.

e Todos los registros de los parametros de célculo y los pardametros de la trayectoria

de planificacién son de 32 bits.

e Se puede establecer el siguiente error limite, limite de la aceleracién y el limite

de la produccion, para garantizar un control seguro y fiable.

e PID (Proporcional-Integral-Derivativo) un filtro digital con velocidad y la acel-
eracién feedforward, y con el limite de la indemnizacién integral y la parcialidad

y filtro de paso bajo.

e Movimiento coordenado de hasta 4 ejes, interpolacién lineal, 2-4 ejes y 2 ejes de

interpolacién circular.

e Funcién de interpolacién continua.
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A.2 Sistema de Servo Amplificadores PY2

e Interrupcion de eventos programables: Alarma de entrada externa, interrupciéon

de evento y tiempo de interrupcién.
e EEPROM para actualizar el firmware y los parametros.

e Controladores y DLL para Windows98/2000/NT, C y C + + biblioteca de fun-

ciones.

En la figura A.2 se muestra el Filtro digital, fue modificado el pardametro "net

difference compensation”. Con el fin de poder aplicar el algoritmo Twisting de control:

Targe P K«

Net difference compensation

Target acceleration —————— Kate

Qutput saturation control

Motor control output
P:KU*En
Target position =K *(S+E,)
S=S+E.
D=(EyEq)*K

Actunal position from coder

Figura A.2: Filtro digital para cada motor -

A.2 Sistema de Servo Amplificadores PY2

Para la calibracién de los encoders, para darle la potencia necesaria a los actuadores, se
utilizé el sistema de Servo Amplificadores PY2. También gracias al sistema de alarma
con que cuentan estos amplificadores, se detecté co mayor rapidez algunos problemas
técnicos durante este trabajo.

Las unidades PY2 pueden operar desde una entrada de 230 VAC (configuracién
monofasica o trifasica esta disponible) y tiene funciones integradas tales como el frenado
dindmico y regenerativo de procesamiento de la energia (resistencia regenerativa externa
debe ser utilizado en algunas aplicaciones). Las unidades PY2 se fabrican en una
instalacién de la norma ISO-9001.

También se modificaron los pardametros del modo de operacién 5-15 de los amplifi-

cadores para el correcto funcionamiento del motor nimero tres del robot. Al darle el
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Figura A.3: Servo amplificadores PY2 - Se muestran los amplificadores y el cableado
para comunicar con la tarjeta GT-400-SV, motores y encoders del robot

valor méximo a la constante integral del modo de operacién, el movimiento del motor

ya no presentaba sobrepasos. Para mds detalles técnicos se puede consultar en [(17)].

A.3 Entorno de programaciéon C-++

Para la aplicacién de los algoritmos de control a la tarjeta GT-400-SV, y por tanto al

robot paralelo, se utilizé el entorno de programacién Microsoft C++ [(L8])].

El software con el que se aplican los algoritmos de control se actualizd, cambiando
la estructura de algunas sentencias y declaracion de variables. Para un manejo mas
comodo y visualizacién de las clases y métodos, se paso del entorno clasico de Microsoft
C++ 6.0 (figura A.4) al entorno més actual de Microsoft Visual Studio 2010 (figura
AL5).
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A.3 Entorno de programaciéon C++
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Figura A.5: Entorno C++ 6.0 - Al principio de este trabajo el software operaba con

este entorno casi obsoleto
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Figura A.6: Entorno Visual Studio 2010 - El nuevo entorno de programacion es mas

moderno y con mejores herramientas para la ediciéon de cédigo

A.4 MATLAB Simulink

Para la simulacion de los procesos y modelos matematicos se utilizé este software.
Matlab (Matrix Laboratory) es un sistema basado en matrices para realizar calculos
matematicos y de ingenieria. Entre las multiples herramientas que presenta este pro-
grama se encuentra Simulink que es una libreria de MATLAB que permite la simulacién
de procesos mediante diagramas de bloques, para mas detalles se puede consultar en
@)y @)

Simulink viene a ser una herramienta de simulacién de modelos o sistemas, con
cierto grado de abstracciéon de los fenémenos fisicos involucrados en los mismos. Se
hace hincapié en el anélisis de sucesos, a través de la concepcién de sistemas (cajas
negras que realizan alguna operacién)[(19)].

Se emplea arduamente en Ingenieria Electronica en temas relacionados con el proce-
samiento digital de senales (DSP), involucrando temas especificos de ingenieria biomédica,
telecomunicaciones, entre otros, también es muy utilizado en Ingenieria de Control y

Robdtica.

A.5 Calibracion de los encoderes absolutos

El sistema de servomotores de la unidad GPM2002 no puede operar a menos que los
amplificadores PY2 no tengan ningun error en su funcionamiento. Una de las causas
recurrentes en sus fallas es la necesaria recalibracién de los encoders via hardware. Para

ello se utilizé6 comunicacion RS232 ademas del software correspondiente. Cuando los
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A.5 Calibracion de los encoderes absolutos

amplificadores emitian una sefial de error como se muestra en la figura A.7, se tenia
que ”limpiar” esa senal utilizando el software que se muestra en la figura A.8. Este
problema era ocasionado por que los encoders requieren su propia fuente de energia
independiente de 3.6 [V] cada uno y cuando se desenergizaban era necesario limpiar esa
senial de error.

Alarm Status

Seg;:’;;;ED Qlfl\rﬁrgic;di Abbreviation| Alarm Name gd:aran: Contents
DE1 Encoder Not Disconnection of sensor signal (A, B, C
disconnection | possible |or PS signal) line was detected
(sensor error)
DE2 Serial Not Disconnection of sensor signal (PS
disconnection| possible [ signal) line was detected
1000 (sensor error)
DE3 Encoder initiall Not Initial data of motor sensor can not be
error (sensor | possible |read in.
error)
DE4 Serial Not No feedback of absolute position data
receiving stop | possible | from absolute sensor
(sensor error)
EXDE External Possible [ Disconnection of full close sensor
lencoder signal line was detected.
disconnection

Alarm code 0,1 indicates: when Func2/ bit7,6 ="0,0, “0”= output open and “1”= output short.

Figura A.7: Senal de error en el amplificador PY - Esta falla es comun en estos

equipos
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F"‘T" Test mode

Test Mode

Figura A.8: Software PY para los amplificadores - El boton Encoder Clear sirve
para corregir la alarma de error del amplificador PY en cada motor
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