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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Presentacion

El control automatico ha tenido un papel importante en el avance de la ingenieria
y de la ciencia. La teoria de control se ocupa del entendimiento de segmentos del me-
dio ambiente, llamados sistemas, y el control de estos en beneficio de la sociedad. Es
por esto que el desarrollo de este campo ha tenido un gran impacto en la civilizacién

moderna y en la tecnologia.

Los sistemas de control se encuentran en muchos de los sectores de la industria
como, por ejemplo, lineas de ensamble automatico, control de maquinas eléctricas, tec-
nologia espacial, sistemas de transporte, sistemas de potencia, sistemas robéticos, entre
otros. Incluso podria decirse que cada aspecto de las actividades de nuestra vida diaria
esta afectado por algin tipo de sistema de control. El reto actual para los ingenieros

es el modelado y control de este tipo de sistemas modernos y complejos.

Dentro de los problemas a los que se enfrentan los profesionistas especializados en
este ambito se encuentra principalmente el control de los sistemas con incertidumbres
y sujetos a perturbaciones, ya que en la formulacién de cualquier problema de control
se presentan discrepancias entre la planta real y su modelo matematico usado para el
disenio del controlador deseado. Una de las estrategias mas efectivas para trabajar con

este tipo de sistemas es el control por modos deslizantes.

Los modos deslizantes son robustos ante incertidumbres del modelo matematico,

ya que no dependen de él, e insensibles a las perturbaciones acopladas a la senal de
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control; aunque existen algunos inconvenientes en su implementacién, entre ellos, in-
sensibilidad inicamente con perturbaciones acopladas, convergencia de los estados solo
asintoticamente, disenio de la superficie de deslizamiento de grado relativo uno con res-
pecto al control. Quizas el mayor de estos inconvenientes son las oscilaciones de alta
frecuencia comunmente conocidas como chattering, ya que debido a la imposibilidad
de los actuadores para conmutar a una frecuencia infinita este efecto puede llegar a ser

muy danino para el sistema.

1.2. Objetivo

El objetivo de este trabajo de tesis es implementar diferentes controladores continuos
utilizando la técnica de modos deslizantes, basandose en algoritmos de alto orden, para
un robot paralelo sobreactuado de dos grados de libertad. Se comparara la precisién
de cada uno de estos algoritmos a través de simulaciones y experimentos, tomando en
consideracién que el sistema estd sujeto a dinamicas no modeladas, en este caso, la

friccion seca de los actuadores.

1.3. Motivacion

En muchos sistemas de control practicos es importante evitar el efecto chattering,
produciendo una senal de control continua. En el caso de la robdtica, los actuadores
de las uniones activas dentro de la configuracién de la cadena cinemadtica no pueden
moverse hacia delante y hacia atras a alta frecuencia; pero al mismo tiempo es deseable
mantener la robustez e insensibilidad de los sistemas de control ante las incertidumbres

acotadas del modelo y perturbaciones externas.

Cuando los modos deslizantes de segundo orden aparecieron, se pensé que el pro-
blema del chattering habia sido resuelto. Esto no es completamente cierto ya que tan
sélo se logra una reduccién de este efecto, pero el fenémeno de alta frecuencia sigue
apareciendo. De hecho, la propiedad libre de chattering asociada a los algoritmos de
segundo orden no ha sido alcanzada, inclusive en los casos en donde se tiene una ley de

control continua [I].
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ff C Sistema g

HOSM {c:r,...}cr(?"_k_l)} Diferenciador

Figura 1.1: Diagrama de control de una ‘caja negra’

En el 2001, se introdujo el primer controlador por modos deslizantes de orden ar-
bitrario en [2]. Tales controladores permitian cumplir con las propiedades de un modo
deslizante de orden r y compensaban exactamente las perturbaciones o incertidumbres
acopladas. De igual forma en [3] se expone que, dado el grado relativo r de la salida,
los controladores de alto orden o HOSM (High Order Sliding Mode) se construyen uti-
lizando un algoritmo de recursion. Estos algoritmos proveen estabilizaciéon en tiempo

finito de la variable de deslizamiento o, ¢ = 0 y, por lo tanto, de sus derivadas hasta
(r=1)
o i

Dado que los controladores utilizan la salida y sus derivadas sucesivas, se introduje-
ron en [2] los diferenciadores de orden arbitrario basados en modos deslizantes de alto
orden. El uso de estos diferenciadores, en conjunto con los controladores, permitieron
el diseno e implementacion de algoritmos de control por salida realimentada de orden
arbitrario para sistemas de una entrada y una salida, asegurando asi la estabilizacién

de la salida en tiempo finito en presencia de perturbaciones.

Este enfoque permitié resolver el problema de estabilizacién de la salida de un
sistema parecido a una ‘caja negra’ [1], ver Figura

La tinica informacién necesaria es:

= La cota superior para el grado relativo r de la planta;

= El nivel de suavidad k de la senal de control, que es tolerable para los actuadores

del sistema.
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» Si 0 es conocida para ser (r + k — 1) veces diferenciable, el controlador puede
ser k veces diferenciable si se incluyen k integradores en la entrada de control,

atenuando asi el efecto chattering.

En la Tabla se puede observar una recapitulacién de las estrategias utilizadas
en los controladores por modos deslizantes. Aunque la aplicaciéon de los HOSM tiene
muchas ventajas, uno de sus puntos en contra es que sélo se asegura exactitud asintéti-
ca, ademas de que las constantes para estimar la exactitud necesitan ser calculadas con

base en simulaciones [3].

Algoritmo Convergencia | Senal de Control Informacién
Modo Deslizante convencional Asintética Discontinua 0,0
Super-Twisting Asintotica Continua o, 0
Twisting Tiempo finito Discontinua o, 0
Modo Deslizante de Alto Orden Asintética Continua o, ... ortk=1)

Tabla 1.1: Diferentes estrategias de control para el sistema perturbado de segundo orden

con salida o

1.3.1. Estado del arte

En los ultimos anos los robots paralelos han llamado la atenciéon dadas las ventajas
que ofrecen con respecto a los manipuladores serie, ver [4]. Su utilizacién en diversos
campos, como la medicina y las maquinas-herramienta, los ha convertido en un area de
investigacién y desarrollo importante; aunque con muchos problemas abiertos atin por

tratar.

De igual forma la creciente demanda de los manipuladores paralelos en el sector in-
dustrial, ha permitido que entes académicos se interesen en el estudio de métodos para
solucionar problemas vigentes en este tipo de sistemas; los cuales tienen que ver direc-
tamente con la complejidad en su topologia. Esto es posible a través de la construccién
de prototipos o equipos de ensayos que hacen mas facil el conocer su funcionamiento,

obteniendo los valores de los parametros que los caracterizan; teniendo asi una mejor
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operacion del manipulador. Dado lo anterior, varias empresas han empezado a producir
diversos equipos académicos con el fin de estudiar este tipo de robots, una de ellas es la
empresa china Googol Technology, cuyo robot paralelo, que se encuentra en el labora-
torio de modos deslizantes de la UNAM, fue utilizado para las pruebas experimentales

de este trabajo.

En lo relativo a la construcciéon de estos a nivel comercial se pueden enlistar los
siguientes ejemplos tomados de [5], donde se aprecia su extensa aplicacién en diversas

areas.

= Kl robot Delta desarrollado por R. Clavel del cual se calcula que existen mas de
4000 unidades en funcionamiento a nivel mundial, y es utilizado especialmente en

industrias de manipulacién de alimentos.

= El robot Tricept patentado por K.N. Neumann del cual se estima que existen
cerca de 300 unidades, y es utilizado en méquinas-herramienta de precisién y

también ha incursionado en el campo de la medicina.

= La plataforma de Gough, la cual es el manipulador paralelo més construido con
cerca de 20000 unidades, y es utilizada para orientacién de antenas, telescopios,
paneles solares, aislamiento y produccion de vibraciones, posicionamiento de mi-
croscopios y pacientes, simuladores de vuelo de avién, vehiculos elevadores, en-
samble de componentes, posicionamiento de piezas y como méquina-herramienta

de precisiéon media.

De igual forma en [5] se mencionan algunas de las lineas actuales de investiga-
cion, que surgen por el afdn de solucionar problemas atn presentes en los manipuladores

paralelos, las cuales se listan a continuacién:

n Diserio mecdnico
n (Cinemdtica
s Analisis de singularidades

= FEspacio de trabajo




1. INTRODUCCION

= Dindmica
= Control
s Analisis de precision

Este trabajo se centra en el aspecto del control y de su precision asociada. El cual
es todavia un campo abierto para la investigacién y experimentacion. De este problema
en especifico se desprenden diversos trabajos directamente relacionados: [6], [7], [§] y
[9]. En donde se aborda a detalle el estudio de las restricciones geométricas y modelado
de la planta, asi como la implementacion de controladores adaptables no lineales para

seguimiento de trayectorias.

En lo que respecta al uso de modos deslizantes en robots paralelos sobresalen los
trabajos: [10], y [11], donde igualmente se hace control de seguimiento de trayectorias en
tiempo real, pero utilizando controladores por modos deslizantes convencionales para
estimar perturbaciones. También en la tesis de licenciatura [12], se hace una compara-
cién entre un controlador discontinuo por modos deslizantes con un controlador clasico

PD con el mismo robot que se estudia en este trabajo.

1.4. Planteamiento del problema

Se desea implementar una ley de control continua para el seguimiento de trayectorias

en un sistema sobreactuado. Para ello se propone el siguiente controlador:
u(t) = up(t) +ui(t) (1.1)

donde el ug(t) es el control nominal PD y el u;(t) es un controlador por modos desli-
zantes. Se utilizard para el caso del controlador robusto un Super-Twisting y también
dos controladores basados en algoritmos de alto orden, logrando con esto la atenuacién
del chattering. En la Figura se muestra una representacion del sistema en estudio

que ejemplifica lo mencionado anteriormente.

En el esquema propuesto, 6(t) representa las perturbaciones debidas a las dindmicas
no modeladas de la planta; para nuestro caso en particular se tomara la friccién seca

y friccién viscosa en las uniones activas del robot. La adquisicion de los datos de la




1.5 Metodologia

Controlador PD

Za) [t
Trayectorial & Diferenciador € U1 ( ; ) u (t )
Deseada Robusto v ) "Algoritmo de

y Exacto e e Alto Orden

Adquisicion
de Datos |
Codificadores de |q¢
Cuadratura

Figura 1.2: Esquema de control a utilizar para la planta en estudio

salida y(t) se hace a través de codificadores Gpticos, y el error, representado por la
variable e, es la diferencia entre la trayectoria deseada x4(t) y la trayectoria real x(t)
que tiene que seguir la dinamica del manipulador paralelo. De igual forma se utilizan
diferenciadores exactos y robustos para obtener las derivadas del error, necesarias para

poder implementar los controladores de alto orden.

1.5. Metodologia

1. Analisis y modelado de la planta.
En esta etapa se analizan las restricciones fisicas que caracterizan al manipulador
paralelo utilizando las bases tedricas correspondientes para llegar a un modelo

matematico que describe la dindmica del propio robot.

2. Seleccién del algoritmo de control.
Una vez evaluada la planta de acuerdo a sus caracteristicas se debe seleccionar el
algoritmo de control que mejor cumpla con los objetivos propuestos, en este caso
se desea implementar algoritmos por modos deslizantes de alto orden con base en

diferenciadores exactos y robustos.

3. Diseno del esquema de control.

En esta etapa se sintonizan las ganancias de los controladores con base en la
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teoria matemética de los HOSM, para después hacer simulaciones numéricas que

aseguren la convergencia de los errores de seguimiento del robot a cero.

4. Implementacién fisica.
Finalmente se probaran los diferentes tipos de controladores en la planta real,
donde podra ser necesario un ajuste en las ganancias debido a que existen mu-
chos factores externos que influyen en el sistema y que no se consideran en la
simulacién. El propésito de control, una vez programado, es que el efector final
del robot siga trayectorias punto a punto previamente calculadas, este procedi-

miento es llamado ‘tracking’.

En el ultimo paso de esta metodologia, los controladores y las trayectorias progra-
madas utilizan las funciones de la tarjeta controladora de movimiento GT-400-SV,
que permiten una interfaz PC-Robot, las cuales estdn escritas en lenguaje C++; es
decir que para la programacion de los algoritmos se utiliza el paradigma orientado a
objetos. También cabe mencionar que, aunque la adquisiciéon de datos de los experimen-
tos es en tiempo real, la informacion es rescatada en archivos de texto que se procesan
posteriormente en un lenguaje de programacién de mas alto nivel, en este caso Matlab,
para poder presentar graficas y resultados numéricos. Para mas detalle e informacién

sobre la tarjeta consultar el apéndice correspondiente.

1.6. Contribuciones

En este trabajo se usan controladores por modos deslizantes de alto orden, también
llamados de orden superior, para compensar perturbaciones debidas a la friccién y

mejorar la precisién de seguimiento de trayectorias. Se proponen dos estrategias:

= Control continuo de tercer orden con compensaciéon de perturbaciones des-
conocidas utilizando el estimado de las derivadas con base en un diferenciador de

cuarto orden robusto y exacto.

= Control continuo de cuarto orden con compensacién de perturbaciones des-
conocidas utilizando el estimado de las derivadas con base en un diferenciador de

quinto orden robusto y exacto.




1.7 Estructura de la tesis

Se realiza un analisis de los controladores antes mencionados y se compara con
un Super-Twisting, el cual es un controlador de orden dos bastante estudiado. La
informacién que arroja el andalisis comparativo entre las estrategias de control antes
mencionadas ayuda a dar un panorama mas amplio de las acciones a tomar si se requiere

controlar un robot paralelo y sobreactuado.

1.7. Estructura de la tesis

Este trabajo esta dividido en 7 capitulos. Se introducen las bases teodricas en el
Capitulo 2] Después, en el Capitulo[3] se lleva a cabo el andlisis del robot paralelo de dos
grados de libertad para obtener su modelo matemaético. En el Capitulo [4] se presentan
las leyes de control que se utilizan para implementarse en el sistema sobreactuado para,
posteriormente, mostrar las simulaciones realizadas en el Capitulo 5] determinando asi
el desemperno tedrico del esquema diseniado. En el Capitulo [6] se exponen los resultados
obtenidos en la etapa de experimentacién y su anélisis correspondiente. Finalmente, en

el Capitulo [7] se muestran las conclusiones generales de este trabajo.







Capitulo 2

Base Teorica

En este capitulo se exponen de manera general las matematicas aplicadas a lo largo
de la elaboracién de este trabajo. No se profundiza en la estructura de los contro-
ladores a utilizar ya que estos se ven a detalle en el Capitulo |4l Sin embargo si se
presenta una introduccién al control por modos deslizantes justificando su utilizacién,
asi como también una introduccién a la dindmica de los robots manipuladores y un
compilado de conceptos fundamentales de robdtica, los cuales son indispensables para

el entendimiento de la planta.

2.1. Robots paralelos

2.1.1. Conceptos basicos de robética

Dentro del &mbito de los sistemas mecédnicos existe un tipo especial que permite que
un cuerpo rigido, denominado efector final, se mueva con respecto a una base fija. Este
cuerpo rigido en el espacio puede moverse de diferentes maneras: en un movimiento
de traslacion o en un movimiento de rotacién, llamados grados de libertad. De igual
forma la posicidn y orientacién del efector final, llamada pose, puede ser descrita por
coordenadas generalizadas, las cuales son el conjunto de variables que determinan el
estado del sistema y son usualmente las coordenadas de un punto especifico del efector
final y los dngulos que definen su orientacién. En [I3] se encuentra una definicién més

formal de estos conceptos.

Si es posible controlar los grados de libertad del efector final via un sistema mecani-
co, el sistema puede ser llamado robot [4]. Cabe aclarar que el efector final del robot

unicamente puede moverse dentro de un espacio denominado espacio de trabajo, el cual

11
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es un subconjunto del espacio cartesiano, y esta delimitado por la configuraciéon propia

del robot.

Una definicién méas precisa del término robot viene del Instituto de Robots de
America (RIA por sus siglas en Inglés): Un robot es un manipulador multifuncional
reprogramable diseniado para mover material, partes, herramientas, o dispositivos espe-

cializados a través de movimientos variables programados para la realizacion de diversas

tareas [13].

La mayoria de los manipuladores existentes se constituyen de una sucesién de cuer-
pos rigidos denominados eslabones, cada uno de los cuales esta ligado a su predecesor
y a su sucesor por una articulacion de un grado de libertad. A esta arquitectura se le
denomina robot en serie, haciendo una analogia con los circuitos eléctricos. También
existen otro tipo de robots llamados manipuladores paralelos los cuales se pueden
definir de la siguiente manera: mecanismo de cadenas cinemdticas cerradas en la cual

el efector final estd ligado a la base por varias cadenas cinemdticas independientes [4].

En la Figura |2.1] se muestra un ejemplo de un manipulador serie y uno paralelo
tomado de [14].

N

|

o A

- !

-

(a) Robot serie modelo (b) Robot paralelo
IRB 1200 modelo IRB 360
Flexpicker

Figura 2.1: Robots industriales de la empresa ABB
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2.1 Robots paralelos

2.1.2. Precisién de un robot

Una de las caracteristicas importantes de los robots es la concerniente a la preci-
sién y exactitud de posicionamiento. Mertel en [4] explica dos conceptos relacionados
con el desempeno de un robot: la exactitud absoluta, definida como la distancia entre
la posicién deseada y la posicion real del efector final, y la repetibilidad, la cual es la
distancia maxima entre dos posiciones del efector final alcanzadas para la misma pose

deseada desde diferentes posiciones iniciales.

En ese mismo escrito se plantea que la exactitud absoluta de un robot en serie
es pobre; lo que los hace inapropiados para tareas que requieren la manipulacién de
cargas pesadas y exactitud de posicionamiento. Sin embargo, para propositos de esta
tesis, el aspecto de interés es el de repetibilidad de un robot, llamada a partir de ahora
precision, ya que esta se encuentra condicionada, de entre otros factores, por la ley de

control que provoca el movimiento del manipulador.

Por otra parte los manipuladores paralelos tienen la ventaja de baja inercia, alta
rigidez y alta capacidad de sobrecarga impulsada [7]. Esto ha abierto grandes oportu-
nidades a los robots paralelos para ser aplicados en diferentes dmbitos industriales y
en lineas actuales de investigacién, lo cual se detalla en [5]. Sin embargo una de las
dificultades en las aplicaciones reales recae en el diseno de un controlador adecuado, el
cual se ve limitado por las restricciones inherentes en lazo cerrado, ya que esto provoca
que las articulaciones de los manipuladores paralelos estén estrechamente acopladas y

sus caracteristicas dindmicas sean altamente no lineales.

2.1.3. Robots sobreactuados

La configuracién de ciertos tipos de manipuladores paralelos muestra muchas sin-
gularidades y pobre espacio de trabajo si las limitaciones fisicas de las articulaciones
entran en juego. La redundancia ofrece una buena oportunidad de lidiar con estos
problemas importantes y complejos, mejorando las habilidades y desempefio de estos

robots en ciertas maneras.
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2. BASE TEORICA

A2

Figura 2.2: Principio de funcionamiento de un manipulador x-y

En [4] se citan diferentes tipos de redundancia, de las cuales, la que define el tipo de
sistema en estudio de esta tesis es la redundancia de actuadores o sobreactuacion. Esto
significa que, en general, asumiendo articulaciones y eslabones rigidos, cargas internas
pueden ser generadas. Esto es 1til cuando una o mas cadenas estén en posicion singular

yva que los actuadores extra aseguran movilidad del manipulador.

En este trabajo se hacen experimentos con un manipulador planar en x-y (el cual
se describe en el Capitulo |3). Este es de clasificacién tipo RRR [I3] donde cada R re-
presenta un grado de libertad rotacional. Las tres cadenas cinematicas, o ‘brazos’, que
conforman al robot se unen en una articulacion central, donde una herramienta podria
ser montada. Por lo tanto se pierde un grado de libertad rotacional, pero se obtiene una
unién de eslabones con un actuador redundante. La Figura muestra el principio de

funcionamiento del manipulador en cuestion.

2.1.4. Dinamica del robot

Para describir la dindmica del robot manipulador paralelo mostrado en la seccién
anterior, se utiliza un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden
no lineales, las cuales dependen de las propiedades cinematicas e inerciales del robot.
Las ecuaciones dindmicas son importantes ya que describen la relacion entre la fuerza
y el movimiento, y para este trabajo se hace uso de la deducciéon ‘Lagrangiana’ de

la dindmica de la planta. Esta técnica tiene la ventaja de requerir tnicamente de las
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2.2 Ecuaciones de Euler-Lagrange

energias cinética y potencial del sistema a ser calculado, y por lo tanto tiende a ser me-
nos propenso a errores [15], a diferencia de sumar juntas la fuerza inercial, de Coriolis,
centrifuga, del actuador, y otras fuerzas que actiian sobre los eslabones del robot. De

igual forma permite a las propiedades estructurales ser determinadas y explotadas.

Una vez que las ecuaciones de movimiento para el manipulador son conocidas se
puede tratar ahora el problema del control del robot manipulador, que se aborda en
el Capitulo [4] lo que conlleva a encontrar las fuerzas en los actuadores que causan que
el manipulador se mueva a través de una trayectoria dada. Sin embargo hay que tener
en consideracién que todo modelo matematico estd sujeto a discrepancias con la planta
real que evitan que el sistema converga a la trayectoria deseada en su totalidad, esto
debido a la presencia de errores en las condiciones iniciales, ruidos del sensor o incluso

errores del modelado.

2.2. Ecuaciones de Euler-Lagrange

En esta seccion se introducen las llamadas ecuaciones de Euler-Lagrange tomadas
de [I5], las cuales se derivan de la segunda ley de Newton y describen la evolucién de
los sistemas mecénicos en el tiempo sujetos a restricciones holonémicas (término que
se definird més adelante). Esto para dar pie a la realizacién del anélisis matemético en

el siguiente capitulo.

Aunque existen muchos métodos para generar las ecuaciones dindamicas de un sis-
tema mecdanico, todos los métodos generan un conjunto equivalente de ecuaciones; sin
embargo diferentes formas de las ecuaciones pueden ser més adecuadas para los célcu-
los o el andlisis. En este trabajo se decidié utilizar este enfoque ya que las ecuaciones
resultantes pueden ser calculadas en lazo cerrado, permitiendo el analisis detallado de

las propiedades del sistema.

2.2.1. Formulacion basica

Se considera un sistema de n particulas que obedece la segunda ley de Newton; la

velocidad de variacion de impulso de una particula es proporcional a la fuerza aplicada a
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2. BASE TEORICA

ésta. Sea F; la fuerza aplicada sobre la i-ésima particula, m; la masa de dicha particula,

y 7; sea su posicion, entonces la ley de Newton se convierte en:

Fi=m;7; meRi=1,..n. (2.1)

El interés de este desarrollo no estd en un conjunto de particulas independientes,
sino mas bien en particulas que estdn 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:

gi(T1yesrn) =0 =1,k (2.2)

Una restriccién que se puede escribir de esta forma, como una relacién algebraica
entre las posiciones de las particulas, se le denomina una restriccién holonémica. Res-
tricciones mas generales de los cuerpos rigidos, lo que implica r;, también se pueden

presentar en multiples cadenas o eslabones.

Una restriccién actiia sobre un sistema de particulas mediante la aplicacion de fuer-
zas de restriccion. Estas se determinan de tal manera que la restriccién en la ecuacién
se cumple siempre. Si consideramos la restriccion como una superficie lisa en R",
las fuerzas de restriccion son normales a la superficie y se debe restringir la velocidad

del sistema para que sea tangente a la superficie en todo momento. Por lo tanto, se

puede reescribir (2.1]) como:

mil ... 0 EY .

F=|: DTN, (2.3)
0 ... myl i J=1

donde los vectores I'y,...,T';, € R3" son una base para las fuerzas de ligadura y Ajesel

factor de escala para el elemento de base j-ésimo. No se requiere que I'q, ..., I'; sea orto-

normal. 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
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2.2 Ecuaciones de Euler-Lagrange

(2.2) y (2.3) para las 3n + k variables » € R3" y A\ € R*. Los valores ); sélo dan las
magnitudes relativas de las fuerzas de restriccién ya que los vectores I'; no son necesa-

riamente ortonormales.

Esta forma de lidiar con las restricciones holonémicas es intuitivamente simple pero
computacionalmente complejo, ya que se debe realizar un seguimiento del estado de
todas las particulas en el sistema, aunque no sean capaces de un movimiento indepen-
diente. Un enfoque mas atractivo es describir el movimiento del sistema en términos
de un conjunto mas pequenio de variables que describe completamente la configuracién
del sistema. Para un sistema de n particulas con k restricciones, buscamos un conjunto

de m = 3n — k variables q1, ..., ¢, y funciones suaves fi, ..., f,, tales que:

T, = fi(QM 7Qm) e gj(rlv ...,’I”n) =0 (2 4)
i=1,...n =1,k '

A las ¢; se les llama 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

estos angulos determina la posicién de todas las particulas que constituyen el robot.

Dado que los valores de las coordenadas generalizadas son suficientes para especificar
la posicion de las particulas, se pueden volver a escribir las ecuaciones de movimiento
para el sistema en términos de estas. Para ello, también se expresan las fuerzas ex-
ternas aplicadas al sistema en términos de componentes a lo largo de estas mismas
coordenadas generalizadas. Se les llama 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 acttian 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 funciéon de Lagrange, L,

como la diferencia entre la energia cinética y la energia potencial del sistema, es decir:
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2. BASE TEORICA

donde T es la energia cinética y V es la energia potencial del sistema, ambos escritos

en coordenadas generalizadas.

Finalmente se establece el siguiente Teorema:

Teorema 2.1 [I5] Las ecuaciones de movimiento para un sistema mecdnico con coor-

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

d oL L

donde 7; es la fuerza externa actuando en la i-ésima coordenada generalizada. La ex-

presion anterior se conoce como ecuacion de Lagrange.

2.3. Grado relativo de un sistema

El conocimiento del grado relativo de un sistema es fundamental para poder traba-
jar con los modos deslizantes. El valor de este grado es uno de los pocos datos necesarios
que da pie a las leyes de control con las que se trabaja en esta tesis. Formalmente se

define de la siguiente manera

Definicién. [16] Considerando un sistema dindmico SISO (una entrada y una sa-
lida) con la salida y € R, un vector de estados x € © C R™, y una entrada de control
ueR. Siy® esindependiente de u para todoi = 1,2, ...,k—1, pero y*) es proporcional
a u con un coeficiente de proporcionalidad diferente de cero en un dominio razonable

Q C © CR"”, entonces k es llamado grado relativo bien definido.
Es decir que el grado relativo es el nimero entero positivo igual al nimero de veces
que la variable de salida es sucesivamente diferenciada con respecto al tiempo para que

el control de entrada w aparezca por primera vez.

Por ejemplo, para el siguiente sistema mecanico

Stfl = T2
Zo =u+ f(z1,22,1) (2.7)
Yy =,
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2.4 Introduccién a los Modos Deslizantes

con x1(0) = 219 y x2(0) = x99. Donde x1, x5 son las posiciones y velocidad de la unidad
de masa, y es una salida controlada, u es la fuerza de control, y el término f(z1, z2,t) es
la perturbacién, que comprende fuerza de friccion viscosa y seca asi como otras fuerzas

de resistencia desconocidas.

Para el sistema (2.7) la dindmica de entrada-salida tiene grado relativo k = 2 ya
que

y® =+ fly.5.1). (2.8)

Se debe remarcar también que para este caso especifico el grado del sistema es igual
al orden del sistema, lo que significa que el sistema (2.7) no tiene ninguna dindmica

interna.

2.4. Introduccion a los Modos Deslizantes

El control en presencia de incertidumbres es uno de los tépicos principales de la
teoria moderna de control, ya que en la formulacion de cualquier problema siempre hay
discrepancias entre la dindmica de la planta real y su modelo matematico usado para
el disefio del controlador. Estas discrepancias o desajustes mayoritariamente vienen de
perturbaciones externas, pardametros desconocidos de la planta, y dinamicas parasitas.
Es por esto que el diseno e implementacién de leyes de control que proveen un compor-
tamiento deseado de un sistema en lazo cerrado en presencia de estas perturbaciones o

incertidumbres es una tarea importante para un ingeniero en control.

La técnica de controladores por modos deslizantes (SMC por sus siglas en inglés) es
una de las mas exitosas dentro de los diversos métodos de control robusto que se han
desarrollado para resolver este problema, y su uso resulta bastante adecuado cuando se

trata de manejar perturbaciones o incertidumbres acotadas y dindmicas parasitas [16].

Los modos deslizantes fueron propuestos como un modo especial en los sistemas de
estructura variable (VSS por sus siglas en inglés). Estos sistemas comprenden una va-
riedad de estructuras, con reglas para conmutar entre ellas en tiempo real para alcanzar

un comportamiento adecuado para la planta. El resultado del estudio de los VSS desde
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1950 hasta anos recientes se encuentra en [16] y la divisién por generaciones del desa~
rrollo de los modos deslizantes viene reportado en [1]. En estos trabajos se especifica
el procedimiento para el diseno de un controlador por modos deslizantes, el cual estd

basado en dos etapas:

= Diseno de una superficie de deslizamiento.

= Controladores discontinuos que garantizen los modos deslizantes.

Las principales ventajas reportadas de este tipo de controladores son:

» Insensibilidad ante perturbaciones acotadas y acopladas a la senal de control.
= Reduccion del orden de las ecuaciones del sistema.

= Convergencia en tiempo finito a la superficie de deslizamiento.
Sin embargo las principales desventajas de los SMC son evidentes:

= El controlador usualmente produce una accién de conmutacion a alta frecuencia

que provoca el llamado efecto chattering, el cual es dificil de atenuar.
» Insensibilidad sdlo con perturbaciones acopladas.

= Las variables de deslizamiento convergen en tiempo finito, pero las variables de

estado sdlo convergen asintoticamente.

= El desempeiio en lazo cerrado no es ideal en presencia de discretizacion, ruido y

dindmicas parasitas.

= Kl diseno de la superficie de deslizamiento se limita a tener un grado relativo igual
a uno con respecto al control, lo que significa que el control necesita aparecer
explicitamente en la primera derivada temporal de la variable de deslizamiento.

Esto puede restringir la eleccién de la variable de deslizamiento.
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2.4.1. Orden de un Modo Deslizante

La idea principal del SMC, tomada de [16], es mantener en cero una restriccién
elegida apropiadamente en el modo deslizante. Se pueden clasificar a los modos desli-
zantes por el grado de suavidad de la funcién de restriccion calculada a lo largo de las
trayectorias del sistema. Para ser mas precisos, se considera que la restriccion sea de
la forma o = 0, donde o es alguna funcién suave del estado y el tiempo, y se mantiene
idénticamente sobre trayectorias Filippov de un sistema dindmico discontinuo. No se
considera la funcién o en las trayectorias del modo deslizante, ya que en esa situacién
es idéntica a cero. Por otro lado el modo deslizante o = 0 puede ser clasificado por
la primera derivada total (™ la cual contiene una discontinuidad en una pequefia ve-
cindad de las trayectorias del modo deslizante. El nimero r es llamado el orden de

deslizamiento. La definicién formal es la siguiente.

Definicion.[16] Considerando una ecuacion diferencial discontinua & = f(x) (In-
clusion diferencial de Filippov & € F(x)) con una funcién de salida suave 0 = o(x), y

entendiéndose en el sentido de Filippov. Entonces, si
1. Las derivadas temporales o, 0, ... ,o"=1) son funciones continuas de z.

2. El conjunto

c=¢=...=c"N =0 (2.9)

es un conjunto de integrales no vacias (i.e., consiste de trayectorias de Filippov).

3. El conjunto Filippov de velocidades admisibles en los puntos del modo deslizante

de orden r en la ecuacion (2.9) contiene mas que un vector.

Se dice que en el movimiento sobre el conjunto de la ecuacion (@) existe en un

modo deslizante de orden r.
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2.5. Modos Deslizantes de Segundo Orden

Las desventajas intrinsecas del uso de los modos deslizantes cldsicos o de primer
orden fue la motivacion principal para que surgieran los llamados modos deslizantes
de sequndo orden (SOSM por sus siglas en inglés). De esta manera pueden mitigarse
las dificultades que conlleva el uso de los SMC. Un SOSM puede aplicarse a sistemas
de segundo orden con grado relativo dos; pero también existen algoritmos que proveen

una senal de control continua, reduciendo significativamente el efecto chattering.

A continuacion se presentan dos importantes algoritmos de los modos deslizantes
de segundo orden tomados de [16]. Considerando un sistema dindmico en variables de
estado de la forma:

T =a(t,z)+b(t,x)u, o=o(t,x). (2.10)

Donde z € R™, u € R es el control, o es la tnica salida medible, y las funciones a, b,
o y la dimensién n son desconocidas. La tarea es hacer que la salida o se desvanezca
en tiempo finito y mantener ¢ = 0 por medio de un control realimentado acotado

globalmente y discontinuo.

2.5.1. Algoritmo Twisting

El primer algoritmo y el mas simple de los SOSM es el llamado algoritmo “Twis-
ting”. Para un sistema de segundo orden con grado relativo dos toma la siguiente
estructura:

u = —ry sign(c) — ry sign(o), ry >1re > 0. (2.11)

Con el uso del algoritmo Twisting, ya no se necesita disenar superficie de deslizamiento
siendo posible implementarla directamente a los estados del sistema; en ese caso son los
estados los que presentan convergencia en tiempo finito a cero (tanto para o como para
d), con los pardmetros r; y 7o seleccionados apropiadamente, i.e. existe 7' > 0 tal que
para todo t > T, 0 = ¢ = 0. Sin embargo tiene la desventaja de que sigue presentando

una senal de control discontinua.
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2.5 Modos Deslizantes de Segundo Orden

2.5.2. Algoritmo Super-Twisting

El algoritmo Twisting es 1util cuando se tiene un sistema de grado relativo dos,
sin embargo, este enfoque requiere la derivada ¢ y no atenia la discontinuidad del
controlador presente en los SMC convencionales. Si se considera un sistema como el de

la ecuacién (2.10) de grado relativo 1 y se supone que
o = h(t,z) + g(t, z)u, (2.12)

adema&s se asume que para algunas constantes positivas C, K., K, Un, ¢
A+ Unmlgl <C, 0< K, <g(t,z) < Ky, |h/gl<qUu, 0<qg<1, (213)

el algoritmo Super-Twisting se puede definir de la siguiente manera:

u=—\|o|2sign(c) + v,

a { . ul > Uy (2.14)

—asign(o), |ul < Un.

Obteniendo el resultado siguiente:

Teorema 2.2 [16] Con K,, a« > C y X lo suficientemente grande, el controlador
garantiza un modo deslizante de seqgundo orden o = ¢ = 0 en el sistema el
cual atrae a la trayectoria en tiempo finito. El controlador w entra en tiempo finito al
segmento [—Upr , Up, ] y se queda ahi. Nunca deja el segmento, si la condicion inicial

se encuentra adentro desde el principio.

Es decir que con incertidumbres o perturbaciones acotadas, y para ciertas constantes
Ay a, se asegura la convergencia en tiempo finito del modo deslizante de segundo orden,
i.e. 0 = ¢ = 0. Cabe recalcar que la atenuacién del efecto chattering, para sistemas con
grado relativo 1, se logra ya que el controlador estd formado por dos términos, el primero
de ellos es continuo y el segundo es la integral de un término discontinuo; conservando
asi la robustez del controlador pero utilizando una senal de control continua. Si se
desea aplicar este controlador a sistemas de grado relativo dos, es necesario disenar una
variable de deslizamiento con lo que se tiene convergencia asintética de los estados a

cero.
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2.6. Modos Deslizantes de Alto Orden (HOSM)

La utilizacién de los modos deslizantes de segundo orden se resume a que hacen
que las variables de deslizamiento se ‘desvanezcan’ en tiempo finito, cuando el grado
relativo de la variable es igual a dos, y son capaces de resolver el mismo problema
por medio de un control continuo, si el grado relativo es uno. Esto ayuda a remover
las vibraciones peligrosas causadas por el chattering. Los llamados modos deslizantes
de alto orden (HOSM por sus siglas en inglés) resuelven estos problemas para grados
relativos arbitrarios. El inconveniente recae en que la realizacion del esquema requiere
mas informacién; usualmente se necesitan calcular o medir las derivadas de las varia-
bles de deslizamiento un nimero de veces sucesivas. Sin embargo, el mismo estudio de
los HOSM ha dado como resultado el desarrollo de diferenciadores robustos de orden
arbitrario, teniendo su propio significado en términos de la teoria general de observa-
cién. En particular, los problemas de seguimiento se resuelven en tiempo finito y con
exactitud ideal, por medio de un control continuo, si el grado relativo de la salida es
conocido. La exactitud se mantiene alta en presencia de ruidos pequenos, conmutando

inexactitudes y retardos [3].

Aunque la teoria de este tipo de controladores puede ser considerada complicada, su
aplicacién es muy simple y directa. Suponiendo que el problema estudiado es hacer una
salida suave y escalar ¢ desvanecerse y mantenerse en cero, asumiendo que el sistema
es suave y affn en el control, y de grado relativo r. Las derivadas &, ...,c ™Y que son
requeridas para implementar el controlador pueden ser calculadas en tiempo real por
medio de algin diferenciador de modos deslizantes de alto orden. El diferenciador es

robusto con respecto a ruidos de entrada y exacto en su ausencia.

Hasta este punto se puede empezar a usar unicamente los resultados sin tomar
mucha consideracién a los desarrollos tedricos. La teoria requerida para el entendimiento
profundo de este método propuesto, su exactitud y sus limitaciones, vienen descritas a
detalle en [3] y [I7] donde se usa la teoria de homogeneidad para simplificar la prueba y

el disenio de control, y para calcular la exactitud de los controladores y diferenciadores.
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Capitulo 3

Modelo y descripcién del robot

En este capitulo se presenta una descripcién de los elementos que componen a la
planta, y de su funcionamiento. Se obtiene el modelo matemético mediante el método
‘Lagrangiano’, presentado en el Capitulo 2] para después ser transformado a un modelo
en variables de estado. Este modelo sera de utilidad para posteriormente realizar las

simulaciones, las cuales facilitan el anélisis del sistema en lazo cerrado.

3.1. Descripcién de la planta

El sistema en estudio, utilizado para las pruebas experimentales, consiste en un
robot paralelo sobreactuado de dos grados de libertad de la compania Googol Tech-
nologies, ver Figura [3.1] el cual tiene un movimiento planar para el efector final. El
equipo es el modelo GPM2002, que cuenta con tres servomotores de corriente alterna
en las articulaciones activas, los cuales fungen como actuadores del sistema. De igual
forma incluyen un codificador incremental 6ptico para cada servomotor, que sirven para
medir la posicién de cada uno de los ‘brazos’ del manipulador. Las caracteristicas més

importantes de los actuadores se muestran en la Tabla tomada de [18].

El equipo también cuenta con un médulo de potencia para los servomotores, com-
puesto de 3 sistemas de mando llamados servo-amplificadores, provistos por la empresa
Sanyo Denki. La comunicacién con la computadora se logra por medio de una tarjeta
llamada GT-400-SV, con lo que se logra crear la interfaz entre el robot y los comandos

de control programados.
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3. MODELO Y DESCRIPCION DEL ROBOT

Caracteristica Valor | Unidad
Velocidad Nominal de Revolucién 3000 rpm
Méxima Velocidad de Revolucién 4500 rpm
Par Nominal 0.637 Nm
Par de Parada Continua 0.686 Nm
Corriente de Armadura Nominal 1.6 Arms
Corriente de Armadura de Parada Continua 1.7 Arns
Constante Par-Corriente 0.436 | Nm/Arms
Resistencia de Armadura por Fase 3.4 Q
Resolucion del Codificador 8192 P/R

Tabla 3.1: Especificaciones del servomotor de corriente alterna marca PY modelo
P50B05020D

Figura 3.1: Vista superior del robot paralelo

En la Figura|3.2] se muestra un esquema con las partes que conforman el equipo de
experimentacién, necesarias para el control del manipulador. De forma abreviada, el
funcionamiento del sistema consiste en calcular previamente la trayectoria a seguir en
coordenadas cartesianas, para después convertirlas a posiciones de los actuadores, es
decir a coordenadas generalizadas, utilizando un algoritmo de cinematica inversa. Los
angulos de los actuadores son guardados en un arreglo de igual dimensién al nimero
de puntos que conforman la trayectoria. Una vez que inicia el movimiento del robot la
accion de control programada mueve los 3 actuadores del robot a base de senales de

voltaje que se traducen en par de fuerzas para cada servomotor; tratando que el error
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3.1 Descripcién de la planta

_—

Tarjeta GT-400-SV r
P ) Wa
wiER <):(>1 r—

|

Etapa de
Potencia

Servomotor
con Codificador Robot

Paralelo

Figura 3.2: Interfaz entre la computadora y el robot paralelo

existente entre los angulos calculados y los leidos por los codificadores en tiempo real
sea igual a cero. De igual forma la posicién del efector final en un punto del plano se
puede monitorizar por medio del uso de la cinematica directa. Si se desea conocer mas

datos técnicos del equipo se pueden consultar los manuales [1§] y [19].

3.1.1. Espacio de trabajo del robot paralelo

La determinacién del espacio de trabajo es critico para la cinemética del mecanis-
mo paralelo, ver Capitulo [2l Para poder garantizar que una trayectoria planeada esté

contenida dentro de él, la primera tarea es determinar dénde estd ubicado dicho espacio.

Dada la cinematica del mecanismo paralelo (ver Figura (3.3]), se pueden deducir las

siguientes relaciones:
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3. MODELO Y DESCRIPCION DEL ROBOT

Donde R es una variable que denota la distancia entre el punto central O y A1, A2y
A3; z; y y; son las coordenadas del extremo final de cada una de las cadenas cinematicas
independientes que conforman al robot. Aquellas (z,y) que satisfagan las ecuaciones
anteriores se encuentran en el espacio de trabajo. De igual forma existen dos valores,
Rpazr ¥ Rmin, las cuales son el valor mas grande y mas chico de R respectivamente, tal
que las ecuaciones tienen soluciones reales. Es evidente que las ecuaciones representan
circulos geométricos, por lo tanto, el espacio de trabajo es la interseccién de las tres
familias de circulos de diferentes centros y con radio de Ry;;n a Rpmaz. La Figura [3.3
muestra esquematicamente el espacio de trabajo en color rojo. En la figura, Gy, G y

(i3 son los puntos de interseccién de g2 vy g3, g1 ¥V 93, ¥ 91 ¥ g2. Es claro que:

G/lG\g esta sobre gs;
G (G5 estd sobre gq;
G3G1 estd sobre go.

El espacio de trabajo es por lo tanto la zona de interseccién de:

GiGa, GGy y GiGi.

A medida que el efector final del manipulador se aleja del espacio en rojo las ecuacio-
nes del modelo entran en indeterminacion. Lo que se traduce en perdida de exactitud e
incluso de controlabilidad [4]. De la Figura|3.3| también se puede observar que el centro
del espacio de trabajo se encuentra en (216 , 250) [mm]. Coordenada que se tomard

como punto inicial para las trayectorias experimentales en el Capitulo [6]

3.2. Modelo matematico del robot

En esta seccién se comienza la deduccion matematica para poder llegar a las 6
ecuaciones diferenciales que describen al robot. Se trabaja en principio con la cinemética
del robot paralelo en base a los trabajos [20] y [8], del 2007 y 2009 respectivamente.
Primero la cinematica directa y después la cinemética inversa. El modelo dindmico se
obtiene en funcién de lo dangulos de los actuadores. Teniendo este ultimo modelo en
funcién de estos angulos se lleva al espacio de tareas, con las restricciones algebraicas
del sistema. Méas adelante esas ecuaciones diferenciales serdan reducidas para obtener

finalmente un modelo en espacio de estados.
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3.2 Modelo matematico del robot
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Figura 3.3: Efector final del robot dentro del espacio de trabajo

3.2.1. Cinematica del robot paralelo

La cinemdtica directa consiste en obtener la posicién del efector final p = (x,y)
a partir de los valores de los dngulos z = (6,1, 642, 043, 01, Op2, Op3); por simplificacién

escribiremos z = (a1, ag, as, b1, ba, b3).

En lo que respecta al andlisis de los robots paralelos, no es posible aplicar algoritmos
como el de Denavit-Hartenberg [2I] para obtener de manera sistemética la cinemdtica
directa. Sin embargo, existen otras técnicas mas adecuadas si se desea obtener la ca-

racterizacion de dicha cinematica.

Con este fin, en la Figura [3.4] se muestran los pardmetros geométricos correspon-
dientes a nuestra planta; la longitud de los 6 eslabones es de 244 mm, y es la misma
para cada eslabon. Denotaremos esta longitud con el simbolo [, y las coordenadas de las
posiciones de las articulaciones activas A, Ay y A3 por los simbolos (244, Yai), ¢ = 1,2,3

que equivalen a (0,250), (430,0), y (433,500), respectivamente.
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3. MODELO Y DESCRIPCION DEL ROBOT

400

200,
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0 200 400
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Figura 3.4: Estructura del robot paralelo GPM2002

La cinemadtica inversa [22] consiste en obtener los valores de los dngulos z = (al, a2,
a3,b1,b2,b3) a partir de la posicién del efector final p = (z,y). En [20] se obtienen los

angulos de las uniones activas a;, ¢ = 1,2, 3 mediante la siguiente expresion:

a; = arctan2(x—a:ai,y—yai)—i—arccos%, i=1,2,3, (3.1)

donde,

di - \/(CL‘ - xai)z + (y - yai)za 1= 1’ 273
De igual forma, los dngulos en las uniones pasivas b;, ¢ = 1,2,3 pueden ser obtenidas
con las siguientes ecuaciones:

bi = arctan2(x — xp,y —yYpi) € (—m,7]; i=1,2,3. (3.2)

En la ecuacién (3.2)), los simbolos 4, ysi, @ = 1,2, 3 son las coordenadas de las uniones
pasivas del robot paralelo de la Figura las cuales pueden ser calculadas con las

siguientes ecuaciones:

Tpi = Xg; +1cosa;
Ybi = Yai +1sina;, 1=1,2,3.
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3.2 Modelo matematico del robot

Figura 3.5: Cadena cinemética abierta

Con las ecuaciones (3.1) y (3.2]), los dangulos de las articulaciones activas y pasivas
correspondientes a la coordenada (z,y) del efector final pueden ser calculadas, y de
esta forma el error de seguimiento del manipulador paralelo puede ser expresado como

errores de seguimiento de las articulaciones.

3.2.2. Modelo dindmico: Cadena cinematica abierta

Antes de poder obtener el modelo completo del sistema, primero se necesita estu-
diar una cadena individual de las tres con las que cuenta nuestro robot paralelo. En el

enfoque de Euler-Lagrange se necesita calcular primeramente el Lagrangiano.

Basdndonos en la Figura tenemos:

T = rna 1 = —Tisid;
Y1 = 7181 Y1 = —ricid
_ KX . * (33)
To = lici+racio Ty = —(lis1+re2si2)di —r2512b2
y2 = lis1+r2s12 Yo = (lic1+ras19)ds +7rocraba.

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

La energia cinética queda de la siguiente forma:
) 1 2 2 1 9, 1 R L 2 12

1(0,0) = §ma1($1 +91) + §Jala’1 + §mb1(m2 +93) + inl(al +b7) (3.4)
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3. MODELO Y DESCRIPCION DEL ROBOT

Luego de agrupar algunos términos y hacer T' = L, se resuelve la ecuaciéon de Euler-
Lagrange. Después, utilizando algunas sustituciones algebraicas, el sistema se lleva a
una forma matricial; resultando la siguiente expresién:
Mi(z)é+Ci(z,z’)é+fi(z,é) = T 1=1,2,3 (3.5)
donde:

s M; es la matriz de inercia.

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

con fuerzas centrifugas).

» f; representa las fuerzas gravitatoria y de friccién (debido a que el robot se en-

cuentra en posicién horizontal se considera despreciable la fuerza gravitatoria)

= 7; es el par del actuador A;

Dichas matrices tienen la forma siguiente:

o o 7i cos(a; — b;)
M; = [%- cos(a; — b;) Bi ] (3.6)
o 0 (7i cos (a; — b)) b;
Ci= [(% cos (a; — b;)) b; 0 (3.7)
donde:
;= Jg1 —|—mm-rgi +mbil2.

2
v B = Jpi + 75

w oy =myryl; 1=1,2,3.

Propiedades:

= M; es una matriz simétrica definida positiva.

u d%i — 2C'% es una matriz antisimétrica.
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3.2 Modelo matematico del robot

3.2.3. Modelo dinamico sin fuerzas de restriccién

Cuando se combinan las dindmicas de las tres cadenas cinemaéticas que componen

al robot se tiene el siguiente modelo:

M(2):+C(z,2)2 + f(2) =7 (3.8)

Donde f € R esla fuerza de friccién en las articulaciones y 7 = (741, Ta2, 73, 0, 0, O)T

es el par en las uniones.

Las matrices M y C tienen la siguiente forma:

(03] 0 0 Y1 COS abl 0 0
0 Qa9 0 0 2 cos abs 0
0 0 Qs 0 0 ~; cos abs
M= 71 cos aby 0 0 B 0 0 (3.9)
0 o cos abs 0 0 51 0
| 0 0 3 cos abs 0 0 b1
i 0 0 0
0 0 0
o 0 . 0 0
(71 cos aby )by 0 0
0 (’)/2 COS ab2)62 0
L 0 0 (73 cos abg)b.g
(71 cos abl)b'l 0 0 T
0 (72 cos abg)62 0
0 0 (’}/3 COS ab3)53
0 0 0
0 0 0
0 0 0 ]
(3.10)

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

Al igual que en (3.6) y (3.7) las matrices cumplen con las siguientes propiedades:

= M; es una matriz simétrica definida positiva.

. dM;

= 2C% es una matriz antisimétrica.
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3. MODELO Y DESCRIPCION DEL ROBOT

3.2.4. Modelo dindmico con fuerzas de restricciéon

Tomando en cuenta el modelo de cinemaética abierta y las fuerzas de restriccién
debidas al sistema en cadena cerrada, el modelo matemético del robot en el espacio de

uniones queda de la siguiente manera:

M(2)% + Ci(2,2)2 + f(3) = 7+ R\ (3.11)

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 que representa la magnitud de
las fuerzas de restriccion. Las restricciones de movimiento en cadena cerrada del robot

vienen dadas por la matriz L:

Zq, +lcos(ar) +lcos(by) — xq, — lcos(az) — L cos(ba)
| Ya1 +Usin(ar) + Isin(b1) — Yo, — Isin(az) — Isin(be) |
Lg) = Ta1 + Lcos(ar) + 1 cos(by) — xqy — Lcos(as) — lcos(bs)| 0 (3.12)
Ya1 + Isin(aq) + sin(by) — ya, — sin(ag) — Isin(bs)
Diferenciando, tenemos de‘l—(f) = %I)q' = R(q)¢ = 0 y la matriz R puede escribirse
asi:
—lsin(a;) Isin(a2) 0 —lsinby)  Isin(be) 0
n_ lcos(a1) —lcos(az) 0 lcos(by) —lcos(b2) 0 (3.13)
| —Isin(ay) 0 —lsin(ag) —Isin(by) 0 Isin(bs) '
lcos(ay) 0 —lcos(az) lcos(by) 0 —l cos(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, se tiene:

z=Wp (3.14)
donde:

» Z = [ay,ds,ds, b, b, bg]T representa el vector velocidad de todas las uniones.

» p = [, 7]T representa el vector velocidad del efector final.
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3.2 Modelo matematico del robot

Y la matriz Jacobiana puede definirse como:

[ ricos(b)  risin(by) ]
rocos(ba)  rosin(ba)
; 1
W | cos(bs)  rssin(bs) donde : 1, = ——— (3.15)

—rypcos(ay) —rysin(aq)
—rgcos(ag) —rosin(asz)
| —r3cos(az) —rsgsin(as) ]

lsin(bi — ai)

Considerando la ecuacién de restricciéon Rz = 0 (Principio de D’Alembert [23]) po-
demos tener RWp, = 0 por la relacién Jacobiana. El vector velocidad p del efector final

contiene coordenadas generalizadas independientes.
Por tanto: RW = 0, o su equivalente: WTRT =0

De esta forma se puede eliminar el término R”'\ y el modelo dindmico en el espacio de

tareas puede ser expresado de la siguiente forma:
WIM2):+WTC(2,2)s =WTr —WTf(2,2) + WIRTA=WTr —WTf(2,%) (3.16)
Derivando Z de la relacién Jacobiana (3.15]), tenemos:
5 =Wp+ Wp. (3.17)

Considerando que la friccién en las uniones pasivas es despreciable, el modelo puede
simplificarse. Con 7, definido como el par en las uniones activas y f, las fricciones de
las mismas, entonces W't = STr, y WTf = STf,. S es la matriz Jacobiana entre las

velocidades del efector final y la de las tres uniones activas, definida como:

rl cosby rl sinby
S = |r2cosby 72sinbs| ,
r3 cosbs 3 sinbs

y sustituyendo (3.15)) y (3.16]) en (3.17) se llega a:

M(2)p+C(z,2)p=STr — STf(2) (3.18)
donde:

« M=WITMW representa la matriz de inercia del espacio de tareas.
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3. MODELO Y DESCRIPCION DEL ROBOT

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

de tareas.

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

M y C cumplen las propiedades:

= M es una matriz simétrica definida positiva.
M 26 . e g
L es una matriz antisimetrica
Es importante resaltar que el sistema es de grado relativo dos, dado que la matriz
de par de fuerzas 7, que en nuestro esquema de control representa las senales de los
actuadores, aparece explicitamente con la segunda derivada de la matriz de angulos,

que para propositos de este trabajo seran las salidas.

3.2.5. Modelo en espacio de estados

Con el objetivo de aplicar las técnicas y andlisis de control al sistema, se transforma
la ecuacion (3.18) del modelo a la forma de Cauchy. Se considera el cambio de variables:

1 = Pz
T2 = Py
T3 = Pz
Ty :ﬁy-

Y por lo tanto, el modelo queda expresado de la siguiente maneras:

X = A(z, %)z + B(2)u (3.19)

Y = (al,ag,ag)T (3.20)

Donde:

= X = (21, 29,23,24)" Es el vector de estados (posiciones y velocidades del efector
final).

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

activas).
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3.3 Definicién del error de seguimiento

» u = (uq,ug,u3) Es el control expresado como el par de fuerzas de los actuadores.

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

0 0 1 0
10 0 0 1 PN
A= 0 0 Ag[l,1] Aq[1,2] AL =—(M)"C, (3.21)
0 0 A[2,1] A1[2,2]
0 0 0
= 0 0 0 _ _(xn\-1aT
P=lpm s s (M)=°S5". (3.22)
Bi[2,1] Bi[2,2] Bi[L,3]

3.3. Definicién del error de seguimiento

Considerando ¢?(t) como la trayectoria deseada del efector final en términos de la
posicién angular de las articulaciones activas del robot, y ¢e(t) como el dngulo real
que detecta el codificador de los servomotores. Entonces se puede definir al error de

seguimiento como:

e =q—q.. (3.23)

En capitulos posteriores, cuando se hable del error se estard haciendo referencia al
error de seguimiento definido en la ecuacién (3.23]).

3.4. Estabilidad en lazo cerrado con control PD

Para mostrar las propiedades de la ley de control nominal (PD) del sistema en

operacion, consideremos la siguiente funcién candidata de Lyapunov, basada en [13]:

1
V=_:TM(2)z+ §zTsz, (3.24)

de la cual

] %z‘TM (2)Z es la energia cinética del robot.
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3. MODELO Y DESCRIPCION DEL ROBOT

] ZTKP,% es la realimentacién proporcional.

el

Analizando la derivada temporal de V', resulta:

. 1 .
V =:TM(2):+ 5z'TM(z)z — 1K,z

Resolviendo para M (z)Z;
V o= T(u—0(z2)2) + 33TM(2): — :TK,2

= T(u—Kp2) + 337 (M(2) — 2C(2, %)) 2

0

= (u-K,2),
donde en la tltima desigualdad se ha utilizado el hecho de que M (z) — 2C(z, 2) es

antisimétrica. Sustituyendo la ley de control u = K,z + K4z, tenemos con K, > 0:

V=-:TK.; <0,

usualmente se toma en cuenta un término gravitacional g(z) o, para nuestro caso,
podemos anadir otro tipo de perturbaciones, usando la notacién (z, 2) (friccién seca-

viscosa) por lo que se tiene

V =3T(u—6(t 2 2) — Kp2).
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Capitulo 4

Controladores a utilizar

Los modos deslizantes han mostrado ser una estrategia de control efectiva cuando
se desea controlar un sistema con incertidumbres, no obstante, debido a su naturale-
za discontinua, su implementacion se ve afectada por oscilaciones de alta frecuencia
conocidas como chattering. El objetivo principal es proponer un control robusto a las

perturbaciones pero con atenuacion de chattering.

4.1. Objetivo de control

Lo que se busca al implementar la técnica de modos deslizantes en el sistema en
estudio es que el robot mejore significativamente la precisiéon de seguimiento de una
trayectoria. Esta se calcula con anterioridad mediante un ciclo ‘for’, para formar una
curva paramétrica a la cual hard un seguimiento punto a punto, este método es cono-
cido como ‘tracking’. Dicho seguimiento de trayectorias se efectiia siempre dentro del

espacio de trabajo, en donde la posicién del robot no presentara indeterminaciones.

4.2. Estrategia de control

Se tiene el siguiente sistema mecanico de segundo orden y grado relativo dos, que
se encuentra bajo incertidumbres o perturbaciones debidas a dindmicas no modeladas.

A partir de las ecuaciones de Lagrange se tiene.

M(2):+C(2,2)5 + f(2) = 7+ 8(t, 2, %) (4.1)

donde:
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4. CONTROLADORES A UTILIZAR

n M es la matriz de inercia

» (' es la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis (en nuestro caso sélo se cuenta

con fuerzas centrifugas).
= f representa la fuerza de friccién.
= 7; es el par de fuerzas del actuador A;

y se desea disenar una ley de control para seguimiento de trayectoria. Por lo que se

propone el siguiente controlador:

u(t) = up(t) +ui(t) (4.2)

donde el control uy € R? es el control nominal de tipo Proporcional-Derivativo
(PD), el cual es propio del sistema; este 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 robot en las uniones activas.
Cabe mencionar que u; es alguno de los controladores continuos por modos deslizantes
que se proponen en este capitulo; dichas senales continuas de control estan basadas en
controladores modernos de alto orden (ver Capitulo , cuya estructura se explicard a

mayor detalle més adelante.

4.3. Control nominal

En este apartado se expone el control nominal que posee el sistema en estudio, es
necesario tomar en cuenta el trabajo que desempena y su estructura para poder imple-
mentar el segundo controlador por modos deslizantes en la ley de control. Dado que el
diseno del PD no es prioridad en este trabajo, inicamente se mencionaran los conceptos
bésicos del mismo para posteriormente abordar la ley de control robusto por modos

deslizantes.

La ley de control que rige el comportamiento de cada uno de los actuadores viene

dada por la siguiente expresién de un controlador proporcional y derivativo (PD):

uy = Kp(za — 2) + Ka(2a — 2) (4.3)
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4.4 Control robusto ante perturbaciones

Donde:

= 24 es el vector de los angulos deseados para la trayectoria a seguir.
= 2 son los dngulos en tiempo real de cada servomotor.

= Z4 vy 2 son las respectivas derivadas de zg4 y 2.

4.4. Control robusto ante perturbaciones

Las ventajas de los controladores no lineales se mencionaron en el Capitulo [I] y
Capitulo 2] de este trabajo de manera general. En las siguientes secciones se explicard de
manera particular cada una de las leyes de control por modos deslizantes implementadas
experimentalmente en el Capitulo [6l Debido a que el controlador PD, que en primera
instancia estd dentro del sistema, no puede garantizar convergencia del error a cero en
presencia de la friccién e incertidumbres del modelo matematico (ver [12]), se necesitan

utilizar las siguientes técnicas de control robusto.

4.4.1. Estructura del control no lineal

Los modos deslizantes de suavidad arbitraria pueden lograrse incrementando ar-
tificialmente el grado relativo del sistema, atenuando significativamente el efecto del
chattering. Por ejemplo, la funcién continua de control puede obtenerse si un ‘control
virtual’ en términos de la derivada del control se disena mediante un SMC. En este
caso, la senal de control sera continua, dado que es igual a la integral de la funcién de
conmutacién a alta frecuencia. En el caso de dindmicas no modeladas la funcién del
modo deslizante conmutard a frecuencia mas baja [16]. El disefio del SMC en términos

de la derivada de la funciéon de control dara paso a la atenuacién del chattering.

En la ecuacién (4.4) se ejemplifica un sistema mecénico de segundo orden y grado

relativo dos, si se toma como la salida a x.

T1 = T2 z1(0) = z19
To =u+ f(xl, X9, t) 1‘2(0) = 90 (4.4)
U =v u(0) =
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4. CONTROLADORES A UTILIZAR

Donde z1 y x2 son posicién y velocidad de una masa, u es la fuerza de control,
y el término de la perturbacién f(x1,x9,t), el cual puede constar de las fricciones
seca y viscosa asi como de alguna otra fuerza desconocida, se asume acotada, i.e.,

|f(x1,22,t)| < L >0y en adicién que es suave con derivada acotada |f(z1,zo,t)| < L.

Para este ejemplo el controlador por modos deslizantes se encuentra en v, aunque

realmente se esté aplicando la integral del mismo en el sistema original.

El ‘control virtual’ aplicado debera ser de un orden mayor al grado relativo del
sistema. Para el ejemplo en , v tiene que ser un HOSM de orden tres para poder
asegurar convergencia asintotica de los estados. Este procedimiento se puede repetir
si se desea utilizar un controlador por modos deslizantes de cuarto orden, definiendo
en ese caso el HOSM como la segunda derivada del control real que se inyecta en el

sistema.

4.4.2. Super-Twisting

Uno de los algoritmos por modos deslizantes de segundo orden mas estudiados es
el llamado Super-Twisting [I]. Este controlador se implementard para poder realizar
una comparacion entre el uso de un SOSM y alguno de los HOSM presentados mas
adelante. Cabe senalar que, para el caso del Super-Twisting, se requiere disefiar una

superficie de deslizamiento que asegure su convergencia en tiempo finito.

La estructura del controlador se tomé de [16], y tiene la forma:

u= —ky|o|"/? sign(o) + z

z = —ky sign(o), (45)

en donde k1 = 1.5V/C y ks = 1.1C, C es la cota superior de la derivada de la
perturbacion, i.e. |f(z1,x2,t)| < C.
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4.4 Control robusto ante perturbaciones

4.4.3. Controladores por modos deslizantes de orden arbitrario

A continuacién se definen las dos més conocidas familias de controladores por modos

deslizantes de orden r, tomadas de [3] y [24]. La forma de los controladores

u=—aV,_i,(0,0,..., o) (4.6)

estd definida por procedimientos recursivos, tienen magnitud « > 0 , y resuelven el

problema general de regulacion de salida para un sistema del tipo

o" =h(t,x)+g(t,z)u (4.7)

Los pardmetros de los controladores pueden escogerse de manera previa para cada
grado relativo 7. Unicamente la magnitud « tiene que ser ajustada, muy convenien-
temente por simulacién en computadora, para asi evitar estimaciones largas, redun-
dantes y complicadas. Se debe considerar también que « tiene que ser negativa con
%(O‘(T)) < 0. De igual manera las constantes f1,...,08, > 0 presentadas en las sec-
ciones siguientes son parametros del controlador, los cuales definen la velocidad de

convergencia.

4.4.3.1. Controladores deslizantes Anidados

El siguiente procedimiento define los controladores deslizantes de orden r ‘Anida-
dos’, basados en una estructura seudo-anidada de modos deslizantes de orden 1. Con
q € Ny g > 1. Los controladores estdn construidos por el siguiente procedimiento

recursivo:

Niy = (|lo]¥" + 6|7 T=D 4 ... 4 g1/ (r=i41)) /g (4.8)

Uy, = sign(o), ¥, = sign(a(i) + BiNi Wi1,). (4.9)

Los que se muestran a continuacién son los controladores anidados por modos des-

lizantes para r < 4 con ¢ siendo el minimo multiplo de 1,...,7:
1. u = —asign (o)

2. u=—asign (¢ +|o|"/2sign (o))
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4. CONTROLADORES A UTILIZAR

3. u= —asign (c';" +2 (|o]* + ]a|2)1/6 x sign (& + |0|2/3sz’gn(0)))

4. u= —asign ('d' +3(6%+6%+ \0]3)1/12 X

sign (& + (6% + \U|3)1/6 sign (6 + 0.5|0|3/4sign (O‘))))

A estos controladores se les puede dar una explicacién intuitiva e inexacta basada en
modos deslizantes convencionales anidados recursivamente. Esta se encuentra detallada
en [3], donde se explica el establecimiento de un modo deslizante para un controlador

de tercer orden, i.e. c =6 =6 = 0.

4.4.3.2. Controladores deslizantes Cuasi-Continuos

La desventaja obvia del controlador por modo deslizante Anidado es el salto en
alta frecuencia de las trayectorias transitorias cuando se acerca al HOSM. Esto puede

causar problemas en la préctica.

Los controladores cuasi-continuos se propusieron en 2005, tomados de [24], en donde

Levant explica que esta ley de control debe ser discontinua al menos en el HOSM.

c=¢=---=0"1 =0 (4.10)

Un controlador por modos deslizantes de orden r de la forma (4.6)) es llamado Cuasi-
Continuo, si es continuo en todos lados excepto en la ecuacién (4.10). En la practica con
r > 1, tal ley de control permanece continua, esto dado el ruido, retardos, y otras im-

perfecciones, y las igualdades de r en la ecuacién (4.10) nunca se mantienen simulténeas.

El siguiente procedimiento define una familia de controladores cuasi-continuos:

®o,r
NO r

Gip =0+ @Ni(:l)/(r_iﬂ)\pi_lm

wor =0, No, =|o|, o, = = sign(o)

NiT — |0‘(’L)| + /BzN(T_Z)/(T_Z'i'l)’ \I/ . SD’L',’I‘ ]

i—1,r

Los siguientes son controladores cuasi-continuos con r < 4, los cuales tienen una [;

probada en simulaciones, tomada de [24]:
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4.4 Control robusto ante perturbaciones

1. u= —asign(o)
2. u=—a (¢+]o2sign () / (o] +[o]/?)

5+2 (6] + |o22) 7V (6 + |o]3sign(o))
(6

3. u=—
6]+ 2 (16| + |o]2/3) /2

4. uw = —ap34/N34 donde

71/3(

P34 =70 +3 [& + (o] + 0.5]]3/4) &+ o.5|a|3/4sign(a))} X

1/2
161+ (11 + 0.51of/) )

(1 2/3) /2
N3y =1|0]4+3 |:’U| + <\U! + 0.5]0\3/4> } )

Es facil ver que el conjunto de pardametros §; son los mismos tanto para el con-
trolador cuasi-continuo como para el anidado con r < 4. Se debe notar que mientras
se agranda « incrementa la clase de sistemas de la ecuacién , para el cual el
controlador es aplicable, los pardmetros (; se sintonizan para proveer la velocidad de
convergencia requerida. En adicién a la reduccién del chattering, otra ventaja de estos

controladores es la simplicidad en términos de ajuste de sus coeficientes.

La idea de los controladores cuasi-continuos es una generalizacion de la idea de los

controladores por modos deslizantes de orden 2, ver Capitulo

4.4.3.3. Diferenciadores exactos y robustos de orden arbitrario

Cualquier controlador homogéneo deslizante de orden r puede ser complementado
por un diferenciador de orden (r — 1) produciendo un controlador con salida reali-
mentada. Para preservar la exactitud demostrada, estabilidad en tiempo finito, y las
propiedades asintéticas correspondientes, la manera natural de calcular &, ..., 1 en
tiempo real es por medio de un diferenciador homogéneo exacto y robusto, convergente

en tiempo finito.
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4. CONTROLADORES A UTILIZAR

Si se deja a la senal de entrada f(t) sea una funcién definida en [0, 00) que consiste
de un ruido acotado de tipo medible Lebesgue con caracteristicas desconocidas y de
una senal base desconocida fy(t), para la cual la derivada de orden k tiene una cons-
tante Lipschitz conocida L > 0. El problema de encontrar una estimacion robusta en
tiempo real de fo(t), fo(t), ..., fék) (t) las cuales son exactas en la ausencia de ruidos

mensurables es resuelto por el siguiente diferenciador propuesto por Levant

20 = v, vo = =M\ LY D 20 — £/ F D sign (20 — f(t)) + 21
2 = vy, v1 = —Np_ LYV |21 — vo\(k_l)/k sign (z1 — vo) + 22
(4.11)
Zeo1 = Upe1, U1 = —MLY? |z — vp_o|Y? sign (zk—1 — vp_2) + 2
2 = —XoLsign(z —vr_1)
Si los parametros Ag, A1, ..., Ax > 0 se escogen adecuadamente, las siguientes igual-

dades son verdaderas en la ausencia de ruido de entrada, después de un proceso tran-

sitorio en tiempo finito:

20=folt),.. .z =viog = f0V@), i=1,2,..., (4.12)

Se debe hacer notar que el diferenciador tiene estructura recursiva. Una vez que
A0y A, ..., Ag—1 se escogen adecuadamente para el diferenciador de orden (k — 1) con
constante Lipschitz L, s6lo un pardmetro Ax necesita ser sintonizado para el diferencia-
dor de orden k con la misma constante Lipschitz y este parametro solo tiene que ser lo

suficientemente grande. Cualquier Ag > 1 puede ser usada para iniciar con este proceso.

Teorema Para cualquier \g > 1 existe una secuencia positiva {\,}, tal que para
cada k natural los parametros \g, A1, ..., A\r provee convergencia en tiempo finito del
diferenciador de orden k de la ecuacion (4.11)).

Una opcién posible de los parametros del diferenciador para k < 5es \g = 1.1, \; =
1.5, A0 = 3, A3 = 5, Ay = 8, A5 = 12. Otra posible eleccion es A\g = 1.1, A\; = 1.5, Ay =
2,3 =3, A1 =5,5 =8.
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4.4 Control robusto ante perturbaciones

Ejemplo 1

El siguiente es un diferenciador de tercer orden:

2:’0 = V0,V = —3L1/4 ‘Zo — f(t)‘3/4 sign (20 — f(t)) + Z1

3 = v, = —2LY/3 |21 — v0\2/3 sign (z1 — vg) + 22 (4.13)
Z9 = U9, Vg = —1.5L1/2]22—01\1/2sign(22—vl)+z;; '
43 = —1.1Lsign (23 — va), |fW(t)] < L.
Se aplicé con L = 1 para diferenciar la funcion
£(t) = sin(0.5¢) + cos(0.5t)  |fO (1) <1, (4.14)

el cual fue programado en lenguaje C++. El cédigo se encuentra en el apéndice

correspondiente, que es el mismo que se implementd para las pruebas experimentales.

Los valores iniciales del diferenciador se toman igual a cero. En la préctica es razona-
ble tomar los valores iniciales de zj igual al valor de la muestra actual de f(t), haciendo
significativamente mas corto el transitorio. La convergencia del diferenciador se muestra

en la Figura[4.1] La tercera derivada no es exacta debido a las restricciones del software.

Ejemplo 2

Utilizando un diferenciador de Levant de cuarto orden con L = 1 se tiene:

2:’0 = V0o,V = —5L1/5 ‘Zo — f(t)‘4/5 sign (20 — f(t)) + Z1

3 = wvy,v, = —3LY/4 |21 — v0\3/4 sign (z1 — vg) + 22

39 = Vg, v9 = —2L1/3 |29 — v1|2/3 sign (z2 — v1) + 23 (4.15)
53 = v3,v3 = —1.5L1/2 |23 — 02\1/2 sign (z3 — va) + 24

2y = —1.1Lsign (24 — v3), |f®(t)] < L.

Haciendo pruebas sobre la misma funcién del Ejemplo 1, y graficando los datos se

obtienen las grificas de la Figura[4.2]

Se puede observar de los ejemplos anteriores que las primeras derivadas resultantes

convergen al valor real, de mejor manera, entre mas alto sea el orden del diferenciador,
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Derivadas de f(t)
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Figura 4.1: Diferenciador exacto y robusto de tercer orden

Primera derivada de f(t) Segunda derivada de f(t)
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Amplitud
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Tercera derivada de f(t) Cuarta derivada de f(t)
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Figura 4.2: Diferenciador exacto y robusto de cuarto orden
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4.4 Control robusto ante perturbaciones

aunque tiene la desventaja de que esto puede llegar a consumir més recursos compu-
tacionales, dado que las operaciones matematicas aumentan. Para motivos experimen-
tales de este trabajo se ocuparon los diferenciadores de cuarto orden en combinacién
con controladores de tercer orden, y para los controladores de cuarto orden se utilizé
un diferenciador de quinto orden. Esto debido a que se obtienen las primeras derivadas
requeridas de forma mds suave, sin comprometer el tiempo de operacién del esquema

de control programado.

4.4.4. Sintonizacion de los controladores

La sintonizacion de los parametros de los controladores es necesaria para regular
la velocidad de convergencia. En [25] Levant plantea una técnica de sintonizacién para

los HOSM, la cual se presenta a continuacién.

4.4.4.1. Sintonizacién paramétrica

Los parametros del controlador presentados en la seccion del HOSM Cuasi-Continuo,
proveen una solucién formal al problema planteado. Sin embargo, en la practica comun-
mente se necesita ajustar la velocidad de convergencia, ya sea haciéndola mas lenta o
més rapida (relajando la carga en los actuadores) o para acelerarla a fin de que cumpla
algunos requerimientos del sistema. Hay que hacer notar que, en este contexto, agran-
dar excesivamente la magnitud del parametro a no acelera la convergencia, iinicamente
incrementa el chattering, mientras que su reduccion puede llevar a la pérdida de con-

vergencia.

Una mejor aproximacién es tomar el controlador
u=ANa¥,_1, (0,&/)\, e ,J(T_l)/)\r_1> ,A>0 (4.16)
en vez de

w= AUy, (a,d, . ,a<’"*1)) A>0 (4.17)

lo cual provee aproximadamente una reduccién de A\ veces en el tiempo de conver-

gencia.
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4. CONTROLADORES A UTILIZAR

En el caso de los controladores cuasi-continuos la forma del controlador se conserva.
Los nuevos parametros (1, ..., 3,_1,& son calculados de acuerdo a las formulas 81 =
3 -1 2 ~
AB1, By = A0 By L B = AT2B g d = Ma

4.4.5. Presentacion de los algoritmos a programar

En esta seccion se formalizan los algoritmos HOSM que se implementan para las
pruebas experimentales del Capitulo [6] Utilizando las estrategias y estructuras presen-

tadas a lo largo de este capitulo; considerando también la sintonizacién paramétrica.

Controladores HOSM de tercer orden:

= Anidado
U= —asign ((} +2X3%/2 (|6]3 + \0\2)1/6 x sign (6 + )\]J|2/38ign(a)))

» Cuasi-Continuo L
&+ 2X32 (6] + Mo|¥3) / (6 + Ao|*3sign (o))
e

6] + 2032 (|6 + Ao |2/3) "/

U= —

Controladores HOSM de cuarto orden:

= Anidado
i = —asign (6 +3X2 (6% + 64 + [o%) /1

sign <[7' + M3 (6% + \0]3)1/6 sign (6 + 0.5)\|o[*/4sign (0’))))

s Cuasi-Continuo

it = —a@34/N34 , donde

(3.4 = 0 + 3\2 [& + Y3 (6] + 0.5M]a]74) TV (6 + 0.5)\]a|3/4sign(o))} x
. 4/3 . 3/4 2/3 1/2
[|o—| + A3 (6] + 0.5)0|3/4) }

N34 = [0] +3A [|&| + At (!c‘fl + 0.5A!a|3/4) ]
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Capitulo 5

Simulaciones

En este capitulo se muestran los resultados de trabajar con las ecuaciones del mo-
delo matematico en lazo cerrado para el seguimiento de trayectorias del robot paralelo,
teniendo como objetivo que el error e sea igual a cero en un tiempo ¢ > 0. Utilizando
para esto la ayuda de la herramienta Simulink incluida en el software Matlab. Los va-
lores de los parametros obtenidos para los controladores serviran mas adelante como

un punto de partida para la experimentacién real.

5.1. Parametro dinamicos usados

Para la simulacién se necesitan medir los parametros fisicos que describen al sistema
real. Los pardmetros dindmicos de los eslabones (Lg4; y Lp;) como las masas, momentos
de inercia relativos a los centros de masa, distancias entre los centros de masas, arti-
culaciones y longitudes pueden ser medidos directamente, como se muestra en la Tabla
La notacion utilizada es la misma que se utilizé en la Figura [3.4] en el capitulo del

modelo matematico.

Considerando los valores anteriores, los parametros «;, B; y v; de las matrices M y
C' del modelo matematico (ver Capitulo 3) se muestran en la Tabla

Por otro lado, para identificar y simular los parametros de friccién y las dindmicas
desconocidas del robot GPM2002 se ocuparon los datos presentados en el trabajo de
Zhang y Cong del 2010 en [8], donde se define un vector de par de fuerzas para la

friccién como f; = [fai  foi]? con i = 1,2,3, donde se ignora el par de friccién en las
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Distancia entre Momento de

el centro de inercia
Masa | Longitud masa y la relativo al
(Kg) (m) articulacién (m) centro de

masa (Kg m?)

La1 | 1.2525 | 0.2440 0.1156 0.0124
Lgo | 1.3663 | 0.2440 0.0657 0.0122
Las | 1.3663 | 0.2440 0.0657 0.0122
Ly | 10771 | 0.2440 0.1621 0.0098
Lya | 0.4132 | 0.2440 0.1096 0.0036
Lys | 0.4132 | 0.2440 0.1096 0.0036

Tabla 5.1: Parametros dinamicos reales de los eslabones

Pardmetro | Valor | Parametro (Nm) | Valor | Parametro | Valor
(Kgm?) (Kgm?) (Kgm?)

ai 0.0932 | 51 0.0381 | 71 0.0426
as 0.0427 | B 0.0085 | 7 0.0111
o3 0.0427 | f3 0.0085 | 71 0.0111

Tabla 5.2: Valores iniciales de los pardmetros dindmicos

uniones pasivas fp; v Unicamente el par de friccién en las uniones de los actuadores es
considerado. El par de fuerzas de friccién en las articulaciones actuadas puede entonces

ser formulado como:

fai = sign(qai) fei + foi Qais

donde ¢ es la velocidad angular en las articulaciones, f.; representa la fricciéon de
Coulomb, y f,; representa el coeficiente de la friccién viscosa. En la Tabla[5.3]se obser-

van las constantes de los valores de friccién utilizadas en la simulacion.

Basados en los valores de los pardmetros de las tablas y se realizaron
las simulaciones mostradas a continuacién. Cabe resaltar que tinicamente se simulo el

seguimiento de trayectoria de una linea recta con un punto inicial en (0.216 , 0.25) y
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Pardametro (Ns) | Valor | Parametro (Nm) | Valor
fur 2.9936 | fer 0.4976
o2 2.7617 | feo 0.4570
fos 2.8771 | fe3 0.3006

Tabla 5.3: Valores iniciales de los parametros de friccién en las articulaciones actuadas

un punto final en (0.316 , 0.15), por lo tanto la distancia de movimiento es de 0.14142
m. Esto es suficiente para poder ver la respuesta del sistema y obtener la sintonizacién

adecuada de las leyes de control.

5.2. Resultados de simulaciones

Los parametros de simulacion para el seguimiento de la trayectoria con los algo-
ritmos HOSM de tercer orden y el Super-Twisting, con una velocidad de 0.025 m/s,

son:
= Tiempo de simulacion: 0 - 5.65 seg.
= Opciones de solucién:

e Tipo: Fixed-step (Paso fijo)

e Método de solucién: odel (Euler)

s Paso de muestreo: 0.0002

5.2.1. Controlador Super-Twisting

En la Figura [5.1] se muestran las sefiales de error definidas con anterioridad para
cada motor, con un acercamiento en cada una de las gréaficas. Se observa que convergen
a un valor de cero asintéticamente como era de esperarse. Para cada una de las senales
de control de los motores se ve un comportamiento continuo en el tiempo, sin embargo,
en los acercamientos se observa que las sefiales atin tienen algunas oscilaciones a alta

frecuencia, aunque de amplitud muy pequena.
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Errores en los dngulos Senales de control
x 107 de cada motor para cada motor
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Figura 5.1: Errores en los angulos de los motores y seniales de control para cada motor,

Super-Twisting con diferenciador de cuarto orden

Con respecto a la superficie de deslizamiento, en este caso definida como o = e + ¢,
se muestra que convergen a cero en tiempo finito, con lo que se asegura que ha entrado

al modo deslizante, como se observa en la Figura

5.2.2. Controlador por Modos Deslizantes de tercer orden

En esta seccién se prueban los controladores de tercer orden programados con un
diferenciador de Levant de cuarto orden, para obtener la salida de error e y sus dos
primeras derivadas é y é. Este procedimiento se realizé para las dos familias de HOSM,

como se muestra a continuacién.

5.2.2.1. Controlador Cuasi-Continuo

En la Figura [5.3] se observa que, al igual que con el Super-Twisting, los errores
convergen a cero de manera asintontica, y la senal de control es continua. Sin embargo,

como se aprecia en los acercamientos de las graficas de las senales de control, ain esta
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Variable de deslizamiento
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Figura 5.2: Variable de deslizamiento y su primera derivada para cada motor, Super-

Twisting con diferenciador de cuarto orden

presente una conmutacion en esta senal cuando se llega al modo deslizante, aproxima-
damente en el segundo 2.8. Este comportamiento oscilatorio, aunque es a una frecuencia
menor que con el Super-Twisting, puede afectar en cierta manera la respuesta de los

actuadores del robot.

Con respecto a la primera y segunda derivada del error, € y €, se observa que con-
vergen a cero en tiempo finito, asegurando asi que los diferenciadores estéan haciendo

su trabajo, y que el controlador funciona adecuadamente, ver Figura

5.2.2.2. Controlador Anidado

Para el controlador Anidado se tiene un comportamiento similar en los errores
convergentes a cero. Sin embargo la senal de control presenta mas ‘picos’ en el transitorio
comparado con el cuasi-continuo, con lo que se podria decir que es una sefial menos
suave. La entrada al modo deslizante de la variable de error e se logra aproximadamente
en el segundo 1.7, ver Figura Esto es, logra la convergencia a cero en un tiempo

menor que el cuasi-continuo.

95



5. SIMULACIONES

Errores en los angulos Senales de control
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Figura 5.3: Errores en los dngulos de los motores y seniales de control para cada motor,

Algoritmo Cuasi-Continuo con diferenciador de Levant de cuarto orden
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5.2 Resultados de simulaciones
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Figura 5.5: Errores en los angulos de los motores y senales de control para cada motor,

Algoritmo Anidado con diferenciador de Levant de cuarto orden

En la Figura[5.6]se observan a las derivadas de los errores converger en tiempo finito

a cero, esto gracias a los diferenciadores de cuarto orden.

5.2.3.

Controlador por Modos Deslizantes de Cuarto Orden

En las siguientes simulaciones se observa un cambio en la senal de control con res-

pecto a los de tercer orden. El inconveniente de este tipo de leyes de control estd en que
el tiempo de convergencia de los errores en los motores aumenta drasticamente. Fue
por esto que para los HOSM de cuarto orden se utiliz6 una velocidad de 0.014 m/s,

para asi poder hacer més largo el experimento, esta vez de 0 a 10.1 seg.

5.2.3.1. Controlador Cuasi-Continuo

El algoritmo cuasi-continuo de cuarto orden presenta una convergencia de los erro-
res a cero en aproximadamente 7 segundos, aunque la sefial de control es claramente
mas suave, ver Figura Se observa en los acercamientos de las graficas que la senal

de control no presenta oscilaciones a alta frecuencia, esto debido a la doble integracién
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5. SIMULACIONES

Primera derivada de los errores en los dngulos Segunda derivada de los errores en los dngulos
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Figura 5.6: Primera y segunda derivada de los errores en los dngulos de los motores,

Algoritmo Anidado con diferenciador de Levant de cuarto orden
de la senal real de control, lo que provoca la atenuacién del chattering.

Las derivadas de los errores para cada motor definidos anteriormente que se observan
en la Figura y (en color magenta), ponen en evidencia que los diferenciadores de
Levant de quinto orden funcionan de manera adecuada, asegurando un modo deslizante
ené=¢é="e =0, yaque se trata de un HOSM de cuarto orden. A pesar de que existen

aun oscilaciones, estas tienen un valor de amplitud muy pequeno.

5.2.3.2. Controlador Anidado

El dltimo controlador para el seguimiento de la trayectoria recta en simulacién es
el Anidado de cuarto orden. Se observa en que, aunque la senal de control cambia
con respecto al algoritmo anterior, esta sigue siendo mas suave que las sefiales de los de
tercer orden, llevando a los errores de posicién a un valor igual a cero en aproximada-
mente 4 segundos. Es decir que el tiempo de convergencia de la restriccion a cero para

el Anidado es mejor que con un Cuasi-Continuo.

De igual forma cabe aclarar que aunque la senales de control en rojo parecen ser
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Figura 5.7: Errores en los angulos de los motores y senales de control para cada motor,

Algoritmo Cuasi-Continuo con diferenciador de Levant de quinto orden
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Tercera derivada de los errores en los dngulos

‘ ‘ ‘ ‘ b : : : :
[P VAV AVAYAVAYA SRS
7

75 8

€1 H

€ [rad/s®
?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo [s]

& 0.0, I ! :

= oap 70_0@‘«/\/\/\/\/\/\/{ \ &

S 7 75 8

£ 0&\/\,_

Sy N S SN SR SR S SR S

0 1 2 3 4 8 9 10

Tiempo [s]

00 ! y !
1t eV AVAVAVAVAV, S By 2
7 7.5 8
L A S S S S

Tiempo [s]

ad/s?]

Figura 5.9: Tercera derivada de los errores en los angulos de los motores, Algoritmo

Cuasi-Continuo con diferenciador de Levant de quinto orden

crecientes, estas no pueden rebasar los valores de los parametros asignados al controla-
dor; en este caso se utilizé un parametro o = 0.01, ver la definicién del controlador en
el Capitulo [l Asegurando asi una saturacién en la sefial de control que evita el dano

del equipo.

Las Figuras y muestran la convergencia de las derivadas de los errores
para cada motor a cero en tiempo finito, utilizando diferenciadores exactos y robustos

de quinto orden, y se mantienen ahi para todo el tiempo siguiente.
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Figura 5.10: Errores en los dngulos de los motores y senales de control para cada motor,

Algoritmo Anidado con diferenciador de Levant de quinto orden
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Figura 5.11: Primera y segunda derivada de los errores en los angulos de los motores,

Algoritmo Anidado con diferenciador de Levant quinto orden
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Tercera derivada de los errores en los angulos
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Figura 5.12: Tercera derivada de los errores en los dngulos de los motores, Algoritmo
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Capitulo 6

Experimentos en el robot

Este capitulo presenta la aplicacién de los modos deslizantes de alto orden (HOSM)
con base en la metodologia de control explicada en capitulos anteriores. El esquema de
control propuesto es verificado experimentalmente en un robot manipulador GPM2002

descrito en el Capitulo

6.1. Programacion de controladores

El manipulador paralelo estd equipado con tres servomotores sincronos. Los dngu-
los en las articulaciones activas son medidas con codificadores 6pticos absolutos, y las
articulaciones son controladas por la tarjeta de control de movimiento GT-400-PCI-SV
de Googol Tech Ltd [1§]. Se implementaron los controladores HOSM y el controlador
Super-Twisting con Visual C++. En el experimento, los algoritmos de control se eje-
cutaron sobre un CPU Pentium(R) Dual-Core a 2.50 GHZ, y 3GB de RAM, con un
periodo de muestreo de 3 (ms). Las trayectorias del efector final son una recta y una
circunferencia, cuyas caracteristicas se describen al inicio de cada seccién correspon-

diente. El perfil de la velocidad deseada es una curva trapezoidal [19].

En la Figura se muestra el principio de funcionamiento descrito anteriormen-
te. Primero la computadora envia comandos de movimiento a través de un bus PCI,
después obtiene el estatus de la tarjeta de movimiento y los pardmetros a través de
los codificadores épticos. La tarjeta de movimiento dibuja la trayectoria y realiza ope-
raciones de entrada y salida continuamente, aplicando la cinematica directa e inversa
previamente programada. Esto es lo que permite controlar el robot desde la compu-

tadora.
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6. EXPERIMENTOS EN EL ROBOT

Posicion Cero
de
iento

Codificadores Incrementales Opticos

otor

Figura 6.1: Principio de operacién del equipo experimental

Los codificadores 6pticos absolutos son usados para detectar la posicién en linea y
posicién en cero del servo-amplificador, el cual es transmitido a la PC por comunicacién
RS-232. Se cuenta con valores de salida maximos del servo digital de £2'°, con su salida,
correspondiente analégica de £10V. Los datos son obtenidos y guardados en archivos

de texto para después interpretarlos en Matlab y graficarlos.

6.2. Resultados experimentales con trayectoria recta

A continuacién se presentan las graficas de los experimentos de una trayectoria
recta para el error de posicion descrito en la ecuacién . El punto de inicio, en
coordenadas cartesianas, situado en el espacio de trabajo del robot es (0.2165,0.25), y
el punto final es (0.316,0.15), por lo tanto, la distancia de movimiento es 0.1414 m. El
objetivo de los controladores, al igual que en las simulaciones, es llevar el error de los
angulos en los motores a cero. Cabe aclarar que los experimentos se realizaron para un
tiempo de 11.4 segundos, aunque en los primeros segundos (aproximadamente 1.2) no
existe movimiento. Esto debido a que ese es el tiempo que se tarda el robot en calcular

la trayectoria a realizar, una vez que inicia el experimento.

6.2.1. Controlador Super-Twisting

Los resultados obtenidos con el algoritmo Super-Twisting propuesto, aplicado al
robot paralelo, se muestran en la Figura [6.2] Se puede observar que el desempeno de
seguimiento de trayectorias es bueno ya que los errores convergen a cero asintdtica-

mente aproximadamente en el segundo 5, sin embargo la senal de control no es muy
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6.2 Resultados experimentales con trayectoria recta
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Figura 6.2: Errores en los dngulos de los motores y senales de control Super-Twisting

para cada motor de una trayectoria recta

suave y presenta algunas oscilaciones minusculas. De esta forma los errores tienen una

oscilacién de magnitud de 10~3 radianes.

En relacion a la superficie de deslizamiento o, esta converge en tiempo finito a cero,

como se observa en la Figura Lo que garantiza el modo deslizante en 0 = ¢ = 0.

6.2.2. Controlador por Modos Deslizantes de tercer orden

A continuacién se presentan los experimentos para las leyes de control basadas en
algoritmos de alto orden. Estos controladores fueron sintonizados tomando de referencia
los valores de los pardametros en simulaciones. Sin embargo en la practica variaron un

poco.

6.2.2.1. Controlador Cuasi-Continuo

El controlador Cuasi-Continuo de tercer orden muestra unas pequenas oscilaciones

a alta frecuencia, como se observa en la Figura [6.4] aunque son de amplitud pequena

65




6. EXPERIMENTOS EN EL ROBOT

x107° Variable de deslizamiento
5 L T T T T 01
g
-5 I ] ] ] ] |
0 2 4 8 10
Tiempo [s]
x10°
s =a
i)
S
= of
©
-5r I ] ] ] ] |
0 2 4 6 8 10
Tiempo [s]
x10°
50 —o}
=
IS
= oF
&
-5¢ I ] ] ] ] |
0 2 4 6 8 10
Tiempo [s]

Figura 6.3: Variable de deslizamiento del Super-Twisting para cada motor
estan presentes cuando los errores convergen a cero, aproximadamente en el segundo 4.

Los diferenciadores de Levant de cuarto orden programados para este control ase-
guran la convergencia del valor real de las derivadas de los errores en tiempo finito, i.e.
é = € = 0 como se observa en la Figura Sin embargo el valor nunca llega a cero
completamente, sino que se mantiene oscilando a lo largo del tiempo. Este problema es
debido a la limitacién del manejo numérico que tienen las computadoras. Es decir que
en el manejo de niimeros reales siempre se va a tener algun tipo de error numérico por

truncamiento.

6.2.2.2. Controlador Anidado

El controlador Anidado de tercer orden asegura la convergencia asintética de los
errores a cero, como se observa en la Figura[6.6] Sin embargo, al igual que la simulacién,
la sefial de control muestra ‘picos’, con oscilacién a alta frecuencia. Lo que, en cierta
medida, puede ser perjudicial para los actuadores controlados. La llegada de los errores

a cero se logra aproximadamente en el segundo 4.5 del experimento.
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Figura 6.4: Errores en los angulos de los motores y senales de control para cada motor,

algoritmo Cuasi-Continuo con diferenciador de Levant de cuarto orden para una recta
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Figura 6.5: Primera y segunda derivada de los errores en los angulos de los motores,

algoritmo Cuasi-Continuo con diferenciador de Levant de cuarto orden para una recta
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Figura 6.6: Errores en los angulos de los motores y seniales de control para cada motor,

algoritmo Anidado con diferenciador de Levant de cuarto orden para una recta

Como se observa en la Figura las primeras dos derivadas de los errores é y é
convergen a cero en tiempo finito, aunque no de manera perfecta, se mantienen oscilan-
do en este valor dadas las limitaciones numéricas computacionales. De todas formas se
puede apreciar que los diferenciadores estan realizando bien su labor al obtener estos

valores numéricos cercanos a su valor verdadero en tiempo real.

6.2.3. Controlador por Modos Deslizantes de cuarto orden

Uno de los principales problemas con los HOSM de cuarto orden es que en su es-
tructura, para un sistema de grado relativo dos, se necesitan las primeras tres derivadas
temporales de la restricciéon con la que se trabaja. Esto puede acarrear errores numéri-
cos que se traducen en imperfecciones en la convergencia de los estados o, en nuestro
caso, en los errores de los angulos del motor. Para compensar este problema se utiliza-
ron diferenciadores robustos y exactos de quinto orden para obtener é, € y €, como se

muestra a continuacion.

68



6.2 Resultados experimentales con trayectoria recta
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Figura 6.7: Primera y segunda derivada de los errores en los dngulos de los motores,
algoritmo Anidado con diferenciador de Levant de cuarto orden para una recta
6.2.3.1. Controlador Cuasi-Continuo

Lo primero a resaltar de los resultados con el controlador Cuasi-Continuo de cuarto
orden es que, de acuerdo con las simulaciones, se necesité6 de mas tiempo para que los
errores convergieran a cero, aproximadamente 6 segundos, lo cual es considerablemente
malo si es comparado con los de tercer orden. En realidad no se puede asegurar una
convergencia exacta a cero ya que los errores oscilan en un valor muy cercano a este.
Por otro lado, la ventaja de este esquema es que las senales de control son bastante

suaves, como se aprecia en la Figura [6.8

Para las derivas temporales de los errores, se observa en las figuras y que
convergen a cero en un tiempo muy corto. Aunque para ‘€ la senal resulta bastante

imprecisa y oscilatoria.

6.2.3.2. Controlador Anidado

El dltimo experimento para la trayectoria recta se realizé con un controlador Anida-

do de cuarto orden, en donde se observa una senal suave para las senales de control, ver
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Figura 6.8: Errores en los dngulos de los motores y seniales de control para cada motor,

algoritmo Cuasi-Continuo con diferenciador de Levant de quinto orden para una recta
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Figura 6.9: Primera y segunda derivada de los errores en los angulos de los motores,

algoritmo Cuasi-Continuo con diferenciador de Levant de quinto orden para una recta
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Tercera derivada de los errores en los angulos
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Figura 6.10: Tercera derivada de los errores en los dngulos de los motores, algoritmo

Cuasi-Continuo con diferenciador de Levant de quinto orden para una recta

Figura sin oscilaciones a alta frecuencia. Los errores presentan una convergencia
a cero en aproximadamente 5.5 segundos, mejor que para el Cuasi-Continuo de cuarto

orden, pero no tan bueno con respecto a cualquiera de tercer orden.

Las gréficas para las derivadas de los errores presentadas en[6.12]y[6.13] no muestran
gran diferencia con respecto al Cuasi-Continuo. Ya que, como se puede observar en los
acercamientos respectivos, el valor oscila en cero y nunca se mantiene completamente
en este valor a largo del experimento; siendo la tercera derivada la que visualmente

oscila mas.

6.3. Resultados experimentales con trayectoria circular

El segundo experimento realizado se traté de la combinacion de una trayectoria
recta y otra circular. Como se muestra en la Figura La recta calculada parte
del punto central A del espacio de trabajo del robot, cuya coordenada en metros es
(0.2165 , 0.25), al punto B. Una vez que llega a esta segunda posicién, el efecto final
empieza a seguir una trayectoria circular hasta llegar otra vez al punto B, es decir, a

la coordenada (0.2165 , 0.2). Formando asi una circunferencia con un radio de 50 mm.
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Figura 6.11: Errores en los angulos de los motores y senales de control para cada motor,

algoritmo Anidado con diferenciador de Levant de quinto orden para una recta
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Figura 6.12: Primera y segunda derivada de los errores en los angulos de los motores,

algoritmo Anidado con diferenciador de Levant quinto orden para una recta
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Tercera derivada de los errores en los dngulos
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Figura 6.13: Tercera derivada de los errores en los dngulos de los motores, algoritmo

Anidado con diferenciador de Levant quinto orden para una recta
Las lineas azules en la imagen senalan la direcciéon del movimiento del efector.

En las graficas de las senales de error y senales de control que se muestran a con-
tinuacion existen dos movimientos visibles. El primero, el de maés corta duracién, co-
rresponde a la trayectoria recta que hace el manipulador; el segundo corresponde a la
circunferencia trazada por el robot. Antes de cada uno de estos dos movimientos hay
un lapso de tiempo en donde las senales en las graficas parecen constantes. Esto debido
a que el equipo necesita ese tiempo para realizar los cédlculos de los puntos que debe
seguir el robot, antes de empezar el movimiento del mismo. Estos dos lapsos no son
considerados cuando se hace el andlisis de precision en el siguiente capitulo. También
es necesario aclarar que para este experimento en particular inicamente se tomaran en
cuenta los valores del error de seguimiento de la circunferencia, a partir del segundo 7
aproximadamente, ya que la trayectoria recta solo se usa para poder situar el efector

final en el punto B y asi poder iniciar el seguimiento de la trayectoria circular.

6.3.1. Controlador Super-Twisting

Se observa en la Figura que a partir del segundo 10 los controladores tratan

de corregir las senales de error llevandolas a cero, cuando el efector ya estda dibujan-
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Figura 6.14: Trayectoria conformada por una recta y una circunferencia dibujada por el

manipulador

do la circunferencia. Los errores convergen a cero de manera asintética, y las sefiales
de control ain presentan oscilaciones muy pequenas como se ve en los acercamientos

respectivos.

6.3.2. Controlador por Modos Deslizantes de tercer orden

Los algoritmos de tercer orden que se usaron para la trayectoria circular fueron
los mismos que se programaron para la trayectoria recta. Esto quiere decir que se
implementaron los diferenciadores de Levant de cuarto orden para obtener las dos
primeras derivadas de los errores é y €. Estas senales de las derivadas tienen el mismo
comportamiento que con la linea recta, convergen a cero asintéticamente y oscilan en
este valor a lo largo del seguimiento de la trayectoria. A continuacién unicamente se
presentan las graficas de los errores y las leyes de control, las cuales serviran para

realizar un analisis posterior.

6.3.2.1. Controlador Cuasi-Continuo

El controlador Cuasi-Continuo de tercer orden muestra unas pequenas oscilaciones
a alta frecuencia al igual que con la recta, como se observa en la Figura [6.16], aunque
son de amplitud pequena estan presentes cuando los errores convergen a cero, aproxi-

madamente en el segundo 11.5.
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Figura 6.15: Errores en los dngulos de los motores y sefiales de control Super-Twisting

para cada motor de una trayectoria circular
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Figura 6.16: Errores en los angulos de los motores y senales de control para cada motor,
algoritmo Cuasi-Continuo con diferenciador de Levant de cuarto orden para una circunfe-

rencia
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Figura 6.17: Errores en los angulos de los motores y senales de control para cada motor,

algoritmo Anidado con diferenciador de Levant de cuarto orden para una circunferencia

6.3.2.2. Controlador Anidado

En la Figura[6.17]se observa que el controlador Anidado de tercer orden, al igual que
el algoritmo Cuasi Continuo, asegura la convergencia asintética de los errores a cero.
Las senales de control presentan las mismas caracteristicas de las oscilaciones a alta
frecuencia con pequenia amplitud que en el experimento de la recta, aunque la forma de
la senal cambia més, ya que tiene que compensar un error mas grande de movimiento

en el efector.

6.3.3. Controlador por Modos Deslizantes de cuarto orden

Para la realizacién del experimento con controladores de cuarto orden se utilizo la
misma estructura que en el de la trayectoria recta. Es decir que se programaron los
controladores con diferenciadores robustos y exactos de quinto orden para obtener las
derivadas temporales del error é, € y €. A continuacién se muestran unicamente las
senales de error y sefiales de control de cada uno de los dos algoritmos HOSM, esto para

poder realizar un andlisis de precisiéon para cada una de las familias de controladores
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Figura 6.18: Errores en los angulos de los motores y senales de control para cada motor,
algoritmo Cuasi-Continuo con diferenciador de Levant de quinto orden para una circunfe-

rencia

de alto orden en la siguiente seccion.

6.3.3.1. Controlador Cuasi-Continuo

De la Figura se observa que las senales de control para cada motor son muy
suaves ya que no presentan las pequenas oscilaciones como en el caso del Super-Twisting
o de los algoritmos de tercer orden, una vez que inicia la trayectoria circular a partir del
segundo 7. Sin embargo en los acercamientos se aprecia que la resolucién de las sefiales
es muy pobre, ya que pueden verse pequeiios saltos en el valor de la senal de color rojo.
La convergencia de los errores a cero no se garantiza del todo ya que, como se aprecia
en las graficas, los valores tienen un comportamiento oscilatorio y nunca llegan al valor

deseado completamente.

6.3.3.2. Controlador Anidado

La principal ventaja de los algoritmos de cuarto orden Anidados es que la senal

de control es muy suave, como se observa en la Figura [6.19] aunque la resolucién de
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Figura 6.19: Errores en los angulos de los motores y senales de control para cada motor,

algoritmo Anidado con diferenciador de Levant de quinto orden para una circunferencia

la senial no llega a ser muy buena cuando se presta atencién a los acercamientos. La
desventaja de estas leyes de control se aprecia en las graficas mostradas, en donde los
errores no logran llegar completamente a un valor igual a cero mientras la trayectoria

de la circunferencia esté trazdndose, inicamente oscilan en un valor cercano a este.

6.4. Calculo de la precision

La evaluacién de las propiedades de cada una de las estrategias de control imple-
mentadas anteriormente de manera experimental puede ser hecha apoyandose en los
conceptos de error maximo (e,,q;) y error en estado estable (ess). En la Figura se
muestra la sefial de error del motor 1 para el algoritmo Super-Twisting, en esta se puede
apreciar la magnitud considerada de los errores que se tomaran en cuenta para concluir
acerca de la precision de los controladores. Esta consideracion sera la misma para cada
una de las senales de error de los algoritmos de modos deslizantes mostrados en las
secciones anteriores de este capitulo. Como ya se menciond, en todos los experimentos
existe un tiempo de calculo de trayectorias necesario, mostrado en la imagen con una

flecha verde, en donde no existe movimiento por parte del robot. Los errores iniciales
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Figura 6.20: Error méximo y error en estado estable de la posicion del motor 1 con

controlador Super Twisting

presentes en este lapso de tiempo no se tomaran en cuenta para las conclusiones pos-

teriores, ya que su variacién en magnitud no depende del controlador programado.

6.4.1. Error maximo

El error maximo se puede definir como el mayor valor absoluto al que puede llegar
la senial de error en el experimento. En la Tabla se muestran los errores maximos
de cada uno de los motores para todos los algoritmos de control implementados en el
experimento de la trayectoria recta. De igual forma en la Tabla se muestran los

valores maximos de error, esta vez para la trayectoria circular.

En general se puede observar en las tablas que el error méximo en el experimento
de la linea recta es muy parecido entre cada uno de los controladores, siendo el Super-
Twisting el que presenta el mejor desempeno por muy poco. Para la trayectoria circular
se tienen variaciones mas grandes de estos valores, en especial para el motor 3, siendo

de igual forma el Super-Twisting el que tiene el mejor conjunto de valores.
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€maz|rad] motor 1 | epqaz[rad] motor 2 | €4z [rad] motor 3

Super-Twisting 0.0060 0.0019 0.0034
Cuasi-Continuo 0.0060 0.0021 0.0035
tercer orden

Anidado  tercer 0.0061 0.0018 0.0035
orden

Cuasi-Continuo 0.0057 0.0020 0.0035
cuarto orden

Anidado  cuarto 0.0058 0.0022 0.0035
orden

Tabla 6.1: Tabla comparativa de experimentos de una trayectoria recta - maximo

de error total para cada uno de los motores del robot, experimento con trayectoria recta

€maz|rad] motor 1 | epmqez|[rad) motor 2 | ep4,[rad] motor 3

Super-Twisting 0.0055 0.0042 0.0030
Cuasi-Continuo 0.0057 0.0054 0.0051
tercer orden

Anidado  tercer 0.0057 0.0053 0.0051
orden

Cuasi-Continuo 0.0059 0.0042 0.0068
cuarto orden

Anidado cuarto 0.0058 0.0051 0.0063
orden

Tabla 6.2: Tabla comparativa de experimentos de una trayectoria circular -

maximo de error total para cada uno de los motores del robot, experimento con trayectoria

circular
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6.4.2. Error de estado estable

El error de estado estable se define para un conjunto de valores ¢ como egzs =
€imaz — Cimin- I decir que para nuestras senales el error de estado estable es igual al
valor méaximo de error menos el valor minimo, una vez que se entré al modo deslizante
en los ultimos segundos del experimento. Debido a esto se obtiene un banda de error
para cada uno de los algoritmo en donde para un valor méas pequeno de egs se tiene
una mejor precision. En la Tabla se muestran estos errores para cada motor en el

experimento de la recta, y en la Tabla se hace lo mismo para el experimento de la

circunferencia.
ess[rad] motor 1 | egs[rad] motor 2 | egs[rad] motor 3

Super-Twisting 0.0010 0.0013 0.6676x10~3
Cuasi-Continuo 0.9896x10~3 0.0017 0.8325x1073
tercer orden

Anidado  tercer 0.0014 0.0014 0.63617x1073
orden

Cuasi-Continuo 0.0011 0.0016 0.8482x1073
cuarto orden

Anidado  cuarto 0.0011 0.0014 0.7147x1073
orden

Tabla 6.3: Tabla comparativa de experimentos de una trayectoria recta - maxi-
mo del error de estado estable para cada uno de los motores del robot, experimento con

trayectoria recta

De manera general se observa que para el experimento de la trayectoria recta se tiene
una mejor precisién en los algoritmos de tercer orden y Super-Twisting. En el caso de
los HOSM de cuarto orden, tanto el Cuasi-Continuo como el Anidado, se tiene el peor
desempertio en algunos de los motores. Esta caracteristica se acentiia mas observando el
ess del experimento de la trayectoria circular, en donde es evidente que los controladores
de cuarto orden tienen un valor de error mucho mas grande que en el Super-Twisting

y, por lo tanto, presentan la peor precisién.
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ess|rad] motor 1 | egs[rad] motor 2 | egs[rad] motor 3

Super-Twisting 0.0012 0.0019 0.0011
Cuasi-Continuo 0.0015 0.0020 0.0011
tercer orden

Anidado  tercer 0.0012 0.0022 0.0010
orden

Cuasi-Continuo 0.0024 0.0028 0.0019
cuarto orden

Anidado  cuarto 0.0023 0.0026 0.0019
orden

Tabla 6.4: Tabla comparativa de experimentos de una trayectoria circular -
maximo del error de estado estable para cada uno de los motores del robot, experimento

con trayectoria circular

6.5. Tiempos de ejecucion

El dltimo aspecto que se tomara en cuenta para poder concluir acerca del desem-
peno de cada uno de los controladores es el tiempo de ejecucion experimental, el cual
se define como el tiempo que tarda el manipulador en realizar la trayectoria deseada,
esto sin tomar en cuenta el tiempo de célculo inicial. En las tablas|6.5|y [6.6] se presenta
este valor para el experimento con la trayectoria recta y con la circunferencia respecti-
vamente. En donde se aprecia que el Super-Twisting tarda un poco menos en ejecutar

esta tarea que los algoritmos HOSM.

Algoritmo ‘ Tiempo [s] ‘
Super-Twisting 9.985
Cuasi-Continuo tercer orden 10
Anidado tercer orden 10.015
Cuasi-Continuo cuarto orden 10.016
Anidado cuarto orden 10.047

Tabla 6.5: Tiempos de ejecucion. Tiempos que tardé cada experimento en hacer la

tarea de control, experimento con linea recta
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6.5 Tiempos de ejecucion

Algoritmo ‘ Tiempo [s] ‘
Super-Twisting 19.891
Cuasi-Continuo tercer orden 20.125
Anidado tercer orden 20.125
Cuasi-Continuo cuarto orden 20.219
Anidado cuarto orden 20.063

Tabla 6.6: Tiempos de ejecucion. Tiempos que tardé cada experimento en hacer la

tarea de control, experimento con circunferencia
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Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Comparaciéon entre controladores

Debido al acoplamiento cineméatico entre las cadenas ramificadas la dindmica y la
friccion del robot paralelo son altamente no lineales. Con el fin de obtener un mejor
funcionamiento del manipulador, en lo referente a la precisién de seguimiento de tra-
yectorias, se hizo un andlisis matematico de la dindmica del mismo para identificar las
caracteristicas de la planta. Una vez realizado esto, las dindmicas no modeladas y la
friccién se compensan mediante el uso de controladores continuos por modos deslizan-

tes, es decir, por medio de un control robusto ante perturbaciones acotadas y acopladas.

Los controladores HOSM propuestos se implementaron sobre una plataforma ma-
nipuladora paralela real, el robot sobreactuado GPM2002 de la marca Googol Tech, y
con base en los resultados experimentales obtenidos para el seguimiento de una trayec-
toria recta y otra circular del efector final, se puede hacer una comparacién entre los

algoritmos de tercer orden, cuarto orden y Super-Twisting.

De los experimentos con los HOSM de cuarto orden se puede observar que la con-
vergencia de los errores es erratica para estos controladores, ya que, en los ultimos
segundos, el valor oscila cerca de cero conforme transcurre el tiempo experimental,
ademads de que el calculo de las derivadas sucesivas del error no fue completamente
exacta. Esta caracteristica es més evidente en el experimento de la circunferencia uti-

lizando un HOSM Anidado y también con el Cuasi-Continuo.
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215 valo-

Esto se debe primordialmente a que la resolucién de la senal de control (de 4
res) no es suficiente para llevar a los errores a converger perfectamente. Dicho fenémeno
es evidente al observar que la continuidad de las senales de control se ve menos defi-
nida conforme trata de compensar los errores. Esta es una desventaja considerable en
estos algoritmos dado que no se puede reducir mas los pardmetros de convergencia del
controlador porque este problema se amplificaria. Dicha peculiaridad no se observé en

los otros controladores implementados.

Para los algoritmos de tercer orden y Super-Twisting no hubo mucha diferencia
en cuanto a los valores de error maximo y error de estado estable, aunque el Super-
Twisting presentaba siempre un valor més pequeno. Aspecto que fue mas evidente para
las trayectorias circulares. En lo referente a las senales de control, en el algoritmo de
tercer orden se aprecié una menor oscilacién de alta frecuencia que en el de segundo
orden. Dado que esta oscilacién en los controladores siempre estuvo presente, se puede

afirmar que no se eliminé por completo el efecto chattering, inicamente se atenud.

Considerando el tiempo de ejecucion de los algoritmos, el Super-Twisting presenta
el mejor desempeno, ya que no necesita de muchos calculos para su implementacién. Por
otro lado para los controladores basados en algoritmos de alto orden es necesario progra-
mar diferenciadores exactos y robustos, los cuales conllevan un calculo matematico mas

complejo y por lo tanto necesitan un mayor procesamiento por parte de la computadora.

7.2. Conclusiones Generales

La posibilidad de aplicar la metodologia de los modos deslizantes de alto orden en
la robdtica son tratadas en este trabajo. La idea es usar un esquema de control con
base en los HOSM para trabajar con senales de control continuas. Esto con la finalidad
de controlar el desempeno del movimiento de un robot teniendo como objetivo llevar

los errores de posicion de los actuadores a cero.

El esquema de control propuesto provee una robustez contra incertidumbres y per-

turbaciones acotadas y acopladas a la senal de control, por lo tanto permite compensar
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posibles errores de imprecisién en el modelo matematico. Més atin, esto permite mitigar
el problema del chattering por medio del diseno de una ley de control continua. Esto
hace a los controladores por modos deslizantes propuestos realmente aplicables a un
robot industrial del mismo tipo que la planta en estudio, dada la practica abstinencia

de las vibraciones inducidas.

Las pruebas experimentales aplicadas al robot GPM2002 de Googol Technologies
demuestran que el error de seguimiento de la posicién es forzado a cero, asegurando
un buen desempeno del sistema controlado. Con base en los resultados obtenidos es
posible senalar las caracteristicas mas importantes de los algoritmos programados; con
lo que se puede tener un criterio mas amplio si se desea extender esta metodologia a

otros manipuladores robdticos, o para una consideracién en trabajos futuros.

Los controladores HOSM de tercer orden, tanto el Cuasi-Continuo como el Anidado,
demuestran garantizar convergencia asintética a cero para el error de seguimiento. Sin
embargo, al igual que con el Super-Twisting, ain se tienen algunas pequenas oscila-
ciones a alta frecuencia en las sefiales de control, presentando también mejores indices
de error méximo y error de estado estable. Por otro lado, los controladores HOSM de
cuarto orden tienen una menor precision, aunque no definitiva, pero cuentan con la gran
ventaja de producir senales de control totalmente continuas y muy suaves. De acuerdo
al mejor conocimiento del autor, este es la primera vez que un controlador de cuarto
orden por modos deslizantes es aplicado a un robot manipulador paralelo sobreactua-
do. Un analisis empirico implica que se puede mejorar la convergencia de los errores,
utilizando un HOSM de alto orden, si también se mejora la resolucion que el equipo
experimental provee a las senales de los actuadores. Esto es debido a que las senales, en
teoria continuas completamente, resultaron menos definidas conforme el experimento
se llevaba a cabo. En dltima instancia las pruebas experimentales con un mejor equipo
de adquisicién de datos, un mejoramiento en la interfaz de programacién (tratar de
utilizar un ambiente de programacién de més alto nivel), asi como la estimacién de las

perturbaciones que afectan el movimiento del robot, quedarian como trabajo futuro.
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Apéndices A

A.1. Programas

A.1.1. Diferenciador de Levant

Las operaciones definidas para implementar los controladores HOSM, se pudieron
realizar gracias al uso de los diferenciadores exactos y robustos. Para el caso del equipo
experimental se tuvo que usar el lenguaje de programacion C++ con el ambiente de

Visual C++ para programar dichos diferenciadores.

Se utilizo el paradigma de programacién orientado a objetos para tener cualquier
algoritmo de orden n a disposicién creando instancias de clases definidas, programan-
do el método recursivo propuesto por Levant. A continuacién se presenta la definicién
de las clases con sus métodos respectivos. Cabe mencionar que para la integracion se

utilizé el método numérico de la Integral Trapezoidal.

Definicion de la operacién signo: signo.h

2 F#ifndef SIGNO_HINCLUDED
3 #define SIGNO_H_INCLUDED

5 template <typename T> int sgn(T val) {
6 return (T(0) < val) — (val < T(0))

)

o #endif // SIGNO.H.INCLUDED
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Clase Levant.h

#ifndef LEVANTH
#define LEVANTH

class Levant
{

public:
Levant (int k , int _numOut);
virtual “Levant () ;
doublex diffL (double ft);
void setL (double _L);
void setH (double _h);
int const getNumOut() const { return this-—>numOut; }
double const getL () const { return this—>L; }
double const getH() const { return this—>h; }
int const getK() const {return this—k; }

private:
double lambda[T7];
double ft;
int k;
int numOut;
double L;
double h; //Para la integral trapezoidal
doublex z;
doublex dz;
doublex dz_ant;
doublex v;

doublex salidas;

I

#endif // LEVANT-H

Definiciéon de métodos Levant.cpp

#include <iostream>
#include <cmath>
#include ”Levant.h”
#include ”signo.h”

using namespace std;
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A.1 Programas

Levant :: Levant (int _k

(1)

, int _numOut) :k(_k)

if(k <2)
this >k = 2;

if (cnumOut < 1)
this —>numOut = 1;

if (numOut > k)
numOut = k;

int i;

z = new double[ k +1 ];

dz = new double|[ k + 1 ];
dz_ant = new double[ k +1 ];
salidas = new double [numOut];

double valLambda[7] = {1.1 , 1.5 , 3 ,

for(i =0 ; i<7 ; i++)
lambda[i] = valLambdal[i];

i++){

for(i =0 ; i < numOut ;
salidas[i] = 0;

i++)

Levant::~ Levant ()
{
delete []
delete [] dz;
delete []
delete []

, numOut (.numOut) , L(1) , h

15};
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void Levant::setL (double _L){
if(.L < 0)
this—>L = 1;
else
this—>L = _L;

}
void Levant::setH(double _h){
if(.h < 0)
this—h = 1;
else

this—>h = _h;

doublex Levant:: diffL (double ft){

int i;

double v, evalua, integ;

for(i =0 ; i <k ; i+

if (i = 0){

evalua = z[0] — ft;
telse{

evalua = z[i] — v;
}

v = —lambda [k — i] * pow( L, (double)l/(k+1—i) )* pow(abs(evalua

), (double) (k—i)/(k+1—-i) ) % sgn(evalua) + z[i+1];

dz[i] = v;
}
evalua = z[k] — v;
v = —lambda [0] * L xsgn(evalua);
dz[k] = v;

for(i =0 ; i < numOut ; i++)
salidas[i] = z[i+1];

//Integral Trapezoidal
for(i =0 ; i<=k ; i++){
integ = (z[i] + hx(dz_ant[i] + dz[i])/2 );

z[i] = integ;
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A.1 Programas

5 for(i =0 ; i<=k ; i++)
6 dz_ant [i] = dz[i];
7

8 return salidas;

o }

A.1.2. Controladores HOSM

Los siguientes son los controladores por modos deslizantes de alto orden progra-
mados Unicamente para un sélo servo-motor del robot. Hay que resaltar que sélo se
muestran algunos segmentos de cédigo de todo el programa que hace funcionar al ma-

nipulador, el cual por su extensién no es posible documentarlo este trabajo.

Cuasi-Continuo de Tercer Orden

1 //DIFERENCIANDO CON LEVANT
2 derivs = dL.ml. diffL ((double)actl_errl); //derivs es un arreglo con los

datos que resultan de diferenciar

4 dot_errl = derivs [0]; //Primera derivada
5 ddot_errl = derivs[1]; //Segunda derivada

7 num = ddot_errl + beta2mlspow(abs(dot_errl)+ betalmlspow(abs(actl_errl),
(double)2/3),—0.5) % (dot_errl + betalmlxpow(abs(actl_errl) ,(
double)2/3)xsgn(actl_errl));
s den = abs(ddot_errl) 4+ beta2ml % pow(abs(dot_errl) + betalmls*pow (abs(
actl_errl) ,(double)2/3) ,0.5);
9 if (den = 0){

0 uldot = 0;

1 telse{

2 uldot = (—alphal % num/den);
3 }

6 //Integramos para suavizar
7 ul = (ul + hx(uldot_ant4+uldot)/2);
8 uldot_ant = uldot;

20 //Inyeccion a la salida del control
21 rtn = GT_SetMtrBias(—ul);

22 rtn = GT_Update() ;

GT_ClrSts () ;

23 rtn
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Anidado de Tercer Orden

//DIFERENCIANDO CON LEVANT
derivs = dL.ml. diffL ((double)actl_errl); //derivs es un arreglo con los

datos que resultan de diferenciar

dot_errl = derivs [0]; //Primera derivada
ddot_errl = derivs[1]; //Segunda derivada

evaluarl = dot_errl4+ betalml * pow(abs(actl_errl) ,(double)2/3)xsgn(
actl_errl);

evaluar2 = ddot_errl + beta2ml xpow(pow(abs(dot_errl) ,3.0)+pow(abs(
actl_errl) ,2.0) ,(double)1/6) % sgn(evaluarl);

uldot = (—alphal % sgn(evaluar2));
//Integramos para suavizar

ul = (ul + hx(uldot_ant+uldot)/2);
uldot_ant = uldot;

//Inyeccion a la salida del control
rtn = GT_SetMtrBias(—ul);

rtn GT_Update () ;
rtn = GT_ClrSts () ;

Cuasi-Continuo de Cuarto Orden

//DIFERENCIANDO CON LEVANT
derivs = dL.ml. diffL ((double)actl_errl); //derivs es un arreglo con los

datos que resultan de diferenciar

dot_errl = derivs [0]; //Primera derivada
ddot_errl = derivs[1]; //Segunda derivada
dddot_errl = derivs[2]; // Tercera derivada

num = dddot_errl 4+ beta3dmlx( ddot_errl + beta2mlspow( (abs(dot_errl) +
betalmlxpow(abs(actl_errl) ,(double)3/4) ), (double)—-1/3) * (
dot_errl + betalmlspow(abs(actl_errl) , (double)3/4) % sgn(actl_errl)

) ) * pow (abs(ddot_errl) + beta2ml*pow( abs(dot_errl) + betalml
xpow( abs(actl_errl), (double)3/4) , (double)2/3) , (double)—-1/2);
den = abs(dddot_errl) + beta3mlspow( abs(ddot_errl) + beta2mlxpow (abs(
dot_errl) + betalmlxpow( abs(actl_errl) , (double)3/4) , (double)

2/3), (double)1/2);
if (den = 0)]
ulddot = 0;
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A.1 Programas

telse{
ulddot = (—alphalx*(num/den));

//Integramos para suavizar

uldot = (uldot + hx(ulddot_ant+ulddot)/2);
ul = (ul + hx(uldot_ant4+uldot)/2);
ulddot_ant = ulddot;

uldot_ant = uldot;

rtn = GT_SetMtrBias(—ul);
rtn = GT_Update() ;
GT_ClrSts () ;

rtn

Anidado de Cuarto Orden

//DIFERENCIANDO CON LEVANT
derivs = dL.ml. diffL ((double)actl_errl); //derivs es un arreglo con los

datos que resultan de diferenciar

//Primera derivada
//Segunda derivada

dot_errl = derivs [0];
[1];
2); // Tercera derivada

]
ddot_errl = derivs |1
dddot_errl = derivs|
evaluarl = dot_errl+ betalml % pow(abs(actl_errl) ,0.75)*sgn(actl_errl);
evaluar2 = ddot_errl + beta2ml xpow( pow( abs(dot_errl) ,4.0) + pow(

abs(actl_errl) ,3.0), (double)1/6 ) x sgn(evaluarl);
evaluar3 = dddot_errl + beta3mlxpow( pow (abs(ddot_errl) , 6.0) + pow(
abs(dot_errl) , 4.0) + pow(abs(actl_errl) , 3.0) , (double)1/12 )

x sgn(evaluar2 );
ulddot = (—alphal x sgn(evaluar3));

//Integramos para suavizar

uldot = (uldot + hx(ulddot_ant+ulddot)/2);
ul = (ul + hx(uldot_ant+uldot)/2);
ulddot_ant = ulddot;

uldot_ant = uldot;

rtn = GT_SetMtrBias(—ul);
rtn = GT_Update() ;
GT_ClrSts () ;

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

A.2. Hardware

A.2.1. Tarjeta GT-400-SV

Para la implementacion de los algoritmos de control, desde el entorno de Windows,
se utilizo la tarjeta GT400-SV la cual tiene un campo de aplicaciones amplio.

GT-400-SV de la serie de controladores de movimiento desarrollado por Googol
Technology Ltd es un tipo de propdsito general, de 4 ejes, controladores de movimiento
basados en DSP. La serie tiene varios modelos de productos que se enumeran a conti-
nuacién, 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 complica-
do de movimiento, tales como maquinas de medicién, méquinas de perforacién PCB,
SMT, méquina de grabado, tornos, centros de mecanizado, corte por chorro de agua,
méquinas de corte por ldser, robots y méas [19].

Caracteristicas principales:
» Puede controlar 4 servos / motores paso a paso.

= Periodo de muestreo programable. El periodo de interpolacion 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.

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

impulsos y ruedas de friccién electronica.
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= Curva programable trapecio, y S-curva de perfil de velocidad y los pardmetros de

actualizacién sobre la marcha.

= Todos los registros de los parametros de cédlculo y los pardmetros de la trayectoria

de planificacién son de 32 bits.

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

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

» PID (Proporcional-Integral-Derivativo) un filtro digital con velocidad y la acele-
racién feedforward, y con el limite de la indemnizacion integral y la parcialidad

y filtro de paso bajo.

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

interpolacién circular.
= Funcién de interpolacién continua.

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

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

» Controladores y DLL para Windows98/2000/NT, C y C 4+ + biblioteca de fun-

ciones.

En la figura A.2 se muestra el Filtro digital, fue modificado el parametro ”net

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

A.2.2. Sistema de Servo Amplificadores PY2

Para la calibracién de los encoders, para darle la potencia necesaria a los actuadores,
se utilizo 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
monofdsica o trifasica estd disponible) y tiene funciones integradas tales como el fre-

nado dindmico y regenerativo de procesamiento de la energia (resistencia regenerativa
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Targe P K

Net difference compensation

Target acceleration ————— P s

Qutput saturation control

Motor control output

| P=K,*E, —>

Ly| =KHS+ED
S=S+E.

Target position

D=(EE, 'K

Actual position from coder

Figura A.2: Filtro digital para cada motor.

e

Figura A.3: Amplificadores y el cableado para comunicar con la tarjeta GT-400-SV,

motores y encoders del robot.

98



A.2 Hardware
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Figura A.4: Pardametros del amplificador PY2.

externa debe ser utilizado en algunas aplicaciones). Las unidades PY2 se fabrican en
una instalacién de la norma ISO-9001.

También se modificaron los parametros del modo de operacién 5-15 de los amplifi-
cadores para el correcto funcionamiento del motor nimero tres del robot. Al darle el
valor méximo a la constante integral del modo de operacién, el movimiento del motor

ya no presentaba sobrepasos. Para mas detalles técnicos se puede consultar en [[1§]].

A.2.3. Calibraciéon de los encoderes absolutos

El sistema de servomotores de la unidad GPM2002 no puede operar a menos que los
amplificadores PY2 no tengan ningtin 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 amplificadores emitian una senal de error como se muestra en la figura A.7, se
tenia que ”limpiar.®sa 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
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Alarm Status

Segment LED| Alarm Code s Alarm
Display ALM8.4.2 1 Abbreviation| Alarm Name i 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
. 5 disconnection| possible |signal) line was detected
- {3 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
encoder signal line was detected.
disconnection

Alarm code 0,1 indicates: when Func2/ bit7,6 ="0,07,

senal de error.

“0"= output open and “1"= output short.

Figura A.5: Senal de error en el amplificador PY

Esta falla es comin en estos equipos.
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| PY Test mode

Test Mode

Figura A.6: 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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