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Capitulo 1

Introduccion

La automatizacion en las empresas industriales se han desarrollado mediante
el control tradicional, solucionando problemas del control monovariable asi
como (caudal, presion, nivel, temperatura, etc). Sin embargo en sistemas mas
complejos con especificaciones exigentes, los controladores tradicionales no son
los adecuados; por lo que se recurre a estructuras de control moderno, imple-
mentados sobre la base de sistemas de control por computadora.

Las técnicas del control moderno son usados en sistemas multivariables, ca-
racterizados por presentar un comportamiento dinamico y no lineal; los cuales en
los ultimos anos han alcanzado un alto nivel de aceptacion industrial.

En la presente tesis el problema a resolver es disenar e implementar un sis-
tema de control por modo deslizante multivariable, para controlar posiciones y
trayectorias arbitrarias de los brazos en un robot manipulador esférico de dos gra-
dos de libertad. El sistema de control debe ser capaz de hacer que las variables
controladas (brazos) sigan en forma asintdtica las trayectorias de referencia con
minimo sobreimpulso, minimo tiempo de estabilizacion y error en estado estable
nulo.

El control por modo deslizante multivariable, es un método que utiliza una
superficie deslizante S, lo cual garantiza la convergencia de la ley de control del
sistema en un campo finito. Cuando se emplea el control por modo deslizante
a los servomotores DC, se presenta la ley de control de naturaleza discontinua.
Para un sistema mecanico la aplicacion de la ley de control puede traer consigo el
fenénemo "chatering”, que se manifiesta en una oscilacion sostenida de la senal
de control, la cual puede ser danar el funcionamiento del sistema de control.

El fenénemo "chatering”, se produce en el limite de la superficie S y se debe a
los cambios de alta frecuencia que muy hien puede exitar la dindamica del modelo e
imponer el desgaste indebido en el actuador. Por lo tanto. la ley de control no seria
aceptable, si no se resolviera este problema. Se ha propuesto una modificacion

para esta dificultad, implementando la funcién de saturaciéon en la ley de control
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que soluciona este inconveniente.

En esta tesis, se escoge el control por modo deslizante por ser una técnica
robusta que cuida la dinamica del sistema no lineal, la robustez contra incer-
tidumbres paramétricas y dindmicas no modeladas, asegurando los limites de
errores de trayectoria-seguimiento y errores de fuerza-regulacion en presencia de

incertitumbres limitadas.

1.1 Formulacion del Problema

Los manipuladores pueden ser construidos y modelados con muchos cuerpos
rigidos conectados en serie por articulaciones rotativas y conducidas cada una de
ellas por actuadores eléctricos, que son servomotores DC.

El robot manipulador esférico de dos grados de libertad esta compuesto por un
servomotor DC con encoder éptico y una base de aluminio (disco y prisma) para
el primer grado de libertad; otro servomotor DC también con encoder éptico y
una varilla rigida de aluminio que cumple la funcién de un brazo para el segundo
grado de libertad.

Los propésitos de esta tesis son: el control simultaneo del movimiento rota-
cional de la base acoplada al eje del motor en posicion vertical y el movimiento
rotacional del brazo acoplado al eje del otro motor. Para este trabajo de tesis
se ha disenado un controlador no lineal multivariable (MINMQO) de 2 entradas y 2
salidas basado en el método de control por modo deslizante, de tal manera que
el manipulador siga trayectorias de referencia arbitrarias empleando fuerzas de

control adecuada.

1.2 Perspectiva Historica

De hecho, el Control de Modo Deslizante es un tipo particular de Control
de Estructura Variable cue tuvo su aparicién en la década de los anos 060 en la
URRS, con Emiliano Utkin. Desde ese momento se han utilizado los conceptos
de sistemas de control de estructura variable cuyo origen fué el control hasado
en relés. Este control por conmutacion puede trabajar a altas frecuencias y es
adecuado para el control de plantas no lineales, siendo su desempeno altamente

robusto.



Los manipuladores robdticos presentan un sistema complejo de articulaciones
que interactiian con una dindmica no lineal. A medida que la velocidad de los
manipuladores se incrementa la cantidad de interacciones entre sus articulaciones
se complican el problema de control. Las estrategias de control son limitacas a
técnicas convencionales y confiables de un funcionamiento a baja velocidad donde
la interaccion de la dinamica es minima y el modelo puede ser eficazmente lineali-
zado y desacoplado. Sin embargo, las aplicaciones futuras involucran velocidades
altas de funcionamiento donde solo un acercamiento es inefectivo. Para mejorar
la eficiencia y rango de operacion del manipulador, se debe de considerar méto-
dos de control mas sofisticados. Uno de estos métodos es el control de modo
deslizante.

El control por modo deslizante satisface los requerimientos para controlar el

robot manipulador cilindrico de dos grades de libertad por las siguientes razones:

a. Primero, el control por modo deslizante no requiere un conocimiento exacto
del sistema, esto es favorable ya que los manipuladores robdticos son sis-
temas complejos hacen que imposible un calculo exacto de la dinamica del

1111SImMaoO.

b. Segundo, usando el control por modo deslizante se consigue un sistema
insensible a las perturbaciones, esto es importante en situaciones en las que
el manipulador continuamente carga y descarga objetos y también minimiza

los efectos de la friccién viscosa y de Coulumb.

1.3 Objetivos

Los objetivos de este trabajo de tesis es:
a. Construcciéon del robot manipulador esférico de 2 grados de libertad.

b. Realizar el modelo dindmico del robot manipulador esférico de 2 grados de

libertad.

c¢. Disenar el algoritmo de control no lineal multivariable con el método de
control por modo deslizante para controlar la posicion y seguimiento a una

trayectoria dada.



d. Elaborar la configuracion del sistema de control para su implementacion en

tiempo real.

1.4 Organizacion de la tesis

La tesis estd organizada como sigue:

En el Capitulo 2, se presenta el modelamiento del robot manipulador de 2DOF
realizado por el método de Lagrange-Euler y el cédlculo de la ecuacion dinamica
se ha determinado usando matematica simbdlica del software MATLAB.

En el Capitulo 3. se explica ¢l diseno del controlador para el sistema no li-
neal. Se utiliza la estructura de la dindmica del manipulador el segundo método
de Lyapunov para establecer una superficie deslizante en la interseccion de las
superficies de conmutacion de una manera directa. Para evitar el fenémeno ” cha-
tering”la ley de control se modifica, donde se reemplaza la funcién signo sgn(S)
por la funcién saturacion sat(S).

En el Capitulo 4, se describe los equipos que se han utilizado en las pruebas
experimentales. Los esquemas de los circuitos: generador PWNM, amplificador de
potencia y decodificador de cuadratura. Asi mismo el diagrama de flujo para el
software de control.

En el Capitulo 5, se ilustran los resultados obtenidos de las simulaciones hechas
en MATLAB, para trayectorias constantes y trayectorias senoidales.

En el Capitulo 6, se presenta los resultados obtenidos de los experimentos
referidos a trayectorias constantes y senoidales realizadas en pruebas experimen-
tales, usando para ello la Tarjeta de Adquisicion de Datos Lab-PC+.

En el Capitulo 7 se presenta las conclusiones y recomendaciones encontradas
a lo largo del desarrollo tedrico y préctico de esta tesis.

Por ultimo se presentan los apéndices. En el apéndice A se presenta la iden-
tificacion de parametros de los servomotores DC; en el apéndice B se presenta el
listado de programas en MATLAB y en el apéndice C se presenta el listado de

programas en Borland C++.



Capitulo 2

Modelado de la Planta

2.1 Introduccion

Para aplicar la método de control por modo deslizante, es necesario reali-
zar el modelado de la planta o proceso; consiste en determinar la descripcion
matematica del robot manipulador esférico. Tal modelado describe la dinamica
del proceso y tiene por objetivo conocer la relacion entre el movimiento del robot
y las fuerzas implicadas en el mismo. Para determinar las ecuaciones del modelo

usaremos el algoritmo de Lagrange-Euler [1], [2], (8], [13].

2.2 Descripcion del Sistema

El Robot Manipulador Esférico de 2 Grados de Libertad que en adelante lo
llamaremos SRM (Spherical Robot Manipulator) de 2DOF es mostrado en la
figura 2.1, en la figura 2.2 se muestra una vista del esquema anterior con las
medidas del robot y en la figura 2.3 se muestra los sistemas de referencias usados.
A continuacion se describe los dos grados de libertad usados en el proceso.

a. Primer Grado de Libertad: compuesto por un servomotor DCI1 de 24
VDC con encoder 6ptico, y una base conformado por un disco y un prisma
de aluminio; de tal manera que en la parte inferior del disco de radio R
y altura hg, va acoplado con una bocina de bronce dicho servomotor en
posicion vertical y sobre la parte superior del disco ird un prisma de seccion
cuadrada a, y de altura b, a su vez en la parte superior de dicho prisma va
el otro servomotor en posicion horizontal que corresponde al segundo grado
de libertad.

b. Segundo Grado de Libertad: compuesto por un servomotor DC2 de 24
VDC con encoder 6ptico, y una varilla rigida de aluminio. de tal manera
que en el eje de dicho servomotor, en posicién horizontal, va acoplado con
una bocina de bronce dicha varilla de longitud Ls ¢que cumple la funcion de

un brazo.

10



Tenaza
Varilla

K
V1 et Servomotor DC2
Prisma
Disco
U, Ka2 Servomotor DC1
= i

Figura 2.1: Esquema del Robot Manipulador Esférico de 2DOF
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S0 : Sistema de referencia base (eje del servomotor DC1)

2]
-

: Sistema de referencia 1 (eje del servomotor DC2)

S, : Sistema de referencia 2

N
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Figura 2.3: Sistemas de referencias del lanipulador



2.3 El Modelo Dinamico

El método de Lagrangre-Euler para el modelado de manipuladores robéticos
emplea la formula Lagraniana conjuntamente con la representacién de Denavit-
Hartenberg (D-H). Un completo estudio de dicho procedimiento puede ser encon-

trado en [1], [2], (8], [13].

2.3.1 El Procedimiento Denavit-Hartenberg

Un manipulador robético consiste de una secuencia de cuerpos rigidos (los
eslabones) articulados por junturas rotacionales o prisméticas. Cada par de ar-
ticulacién-eslabdén representa un grado de libertad (DOF). Un sistema de coor-
denadas ortonormales (zs,, ys,, 2s;) puede ser establecido usando la regla de la
mano derecha para cada articulacion i, donde ¢ = 1,...,n. Asi un manipulador
con n DOF posee n pares de articulaciones. El iltimo sistema de coordenadas
(Zs,,, Ysn» 2s,) constituye el sistema de coordenadas del efector final, el cual es
usualmente articulado al ultimo eslabon. El manipulador es unido a una base de
referencia 0. El sistema de coordenada base es definido como (zs,, ys,, 2s,). Las
coordenadas de la base son también las coordenadas inerciales del manipulador.
El sistema de coordenadas base aumentado es definido como: (zs,, ys,, 2s,, 0).
El procedimiento D-H origina una matriz de transformacion homogénea que re-
presenta el sistema inercial del manipulador. Para describir tal matriz, requerimos
establecer el sistema de coordenadas (zs,, ys,, 2zs,) del manipuladoren s; = 0, ..., n,
para determinar los pardmetros de las articulaciones y eslabones con el fin de de-

sarrollar la matriz de transferencia homogénea.

2.3.1.1 Estableciendo el Sistemna de Coordenadas D-H

Para establecer el sistema de coordenadas D-H (z; , ys,, 2s,), i = 0...n, se usa

las siguientes reglas:

1. El sistema de coordenadas base (z,, ys,, 2s,) se determina usando la regla
de la mano derecha. El eje z,, se escoge libremente y esta localizado a lo
largo del eje del movimiento del primer eslabén.

2. El eje z,,_, es alineado con el eje del movimiento (giratorio o prismdtico)

de la i-ésima articulacion.

13
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El origen del sistema de coordenadas s;-ésima estd en la interseccion del
eje z5; y 2s,_, 0 en la intersecciéon de la normal comiin entre los ejes de dos

articulaciones consecutivas z;, y z5,_, y el eje zs,.

El eje z5, es perpendicular al eje z,,_,.

Aplicar la regla de la mano derecha en la articulacion i-ésima para deter-
nminar ys, .

Generalmente, la articulacién n-ésima es una articulacion giratoria. El sis-
tema de coordenadas (zs,, ys,, 2s,), puede estar en cualquier parte del
efector final con tal de que el eje z;, esté a lo largo de la direccion del eje
zs,_, y apuntando hacia afuera del manipulador. El eje x5, es perpendicular

a ambos ejes: 25, Y Zsp_1-

2.3.1.2 Parametros D-H

Los cuatro pardmetros geométricos del manipulador (6;, d;, a;, y «;), se aso-

1.

cian con cada par articulacion-eslabon y son requeridos para describir una articu-
lacion giratoria o prismatica. Después de establecer el sistema de coordenadas el

manipulador tales parametros pueden ser determinados de la siguiente manera:

0;, es el angulo de rotacion del eje x5, , con el eje x5, en el plano del eje

zZs,_,. Este es variable si la articulacion es giratoria.

d;, es la distancia del origen del sistema de coordenadas s(;_1)-ésima a lo
largo del eje zs,_,, hasta la interseccién del eje z5, , con el eje x5,. Esta

distancia d; es variable si la articulacion i es prismatica.

a;, es la distancia a lo largo del eje xg,, que va desde la interseccion del eje

z5,_, con el eje Xg, hasta el origen del sistema de coordenacdas s;-ésima en

el caso de articulaciones giratorias.

aj, es el angulo de separacion entre los ejes z5, | ¥ zs, medido en un plano

perpendicular al eje xg,, utilizando la regla de la mano derecha.

2.3.1.3 Matriz de Transformacion Homogénea D-H

La matriz de transformacion homogénea D-H caracteriza cada sistema de

coordenadas del par articulacién-eslahén con respecto al sistema de coordenadas

previo. Por consiguiente un punto rg, el sistema de coordenadas s,-ésimo se



puede ser expresar como (7s,_,) en el sistema de coordenadas s;_;)-ésimo ejecu-

tando sucesivamente las siguientes operaciones:

1. T(zs,6;): rotacién de un dngulo 6; alrededor del eje z;,_,, para alinear el eje

Ts,_, con el eje z;, .

2. T(zs,d;): traslacion a lo largo del eje zs,_, de una distancia d;, hasta hacer

coincidir el eje z;,_, con el eje z,,.

3. T(zs,@;): traslacion a lo largo del eje 5, de una distancia a;, que va desde
la interseccion del eje z;,_, y el eje 25, al origen del sistema de coordenadas
&;-€81mo.

4. T(zs, 0;): rotacién de un angulo ¢, del eje z5,_, con el eje z;, alrededor del

1

eje T, .

El producto de estas cuatro operaciones basicas produce la matriz de transfor-
macién homogénea A~ del eslabén i con respecto al eslabén i — 1 o articulacién

i con respecto a la articulacién (2 — 1). Por lo tanto:

A = T(2,6,)T(0,0,d,)T(d;,0,0)T(z, o) =

c0) —s@) ool[roo0o0f[roo0a]][1 o 0 0
s(6) <) oo0f]o1o0 0100 /|]0 cla) —s(a) 0
o o 10||loo1da&]l|]loo1 0 s(e) ela) 0
0 0 0 1_ LO 0 0 1_ _0 00 O | _0 0 0 1
[ (0 —clad)s(0)  s(aw)s(6:)  ac(ty) |
_ s(0;)  clau)c(th)  —s(ai)c(bs) disff’i) 1)
0 S(CY,') c(a,-) di

0 0 0 1

donde ¢ y s, son las funciones cos y sen respectivamente. La siguiente matriz de

transformacion homogénea:

o
N
N—"

T =[]47" = A4 A7 i=12.n (2
]:1

determina la localizacion del sistema de coordenada (s;)-ésima con respecto al

sistema de coordenada base.




2.3.2 El Algoritmo de Lagrange-Euler
El procedimiento de Lagrange-Euler requiere ejecutar los siguientes pasos:
1. Asignar a cada par articulacién-eslabén del manipulador un sistema de coor-
denadas D-H.
2. Obtener las matrices de transformacién homogénea A" para i =1,...,n.

3. Obtener las matrices U;; que es el efecto del movimiento de la articulacién

7 en todos los puntos del eslabén :

oA [ AY QAT sij <

U = —%
7 Og; 0 sij>i

(2.3)

donde AY_, relaciona al sistema de coordenadas (j —1)-ésimo con el sistema

de coordenadas base, y (); toma los siguientes valores:

(0 -1 0 0|
1 0 00 : : . : :
Q; = si la articulacion es giratoria
0 0 00
0O 0 00
(000 0]
0000 . : > L
Q; = si la articulaciéon es prismatica
0 0 01
0000

4. Los efectos de interaccion entre las articulaciones son expresadas por las

siguientes matrices Ui

st B G0 AL QAT QLAY sii> k>
{ .',_? ‘ A

= uTk(E;T} A QuANTIQ AT sii> >k (2.4)

ijk
sik>10)>1

5. Obtener el tensor de inercia .J; del eslabon i-ésimo mediante:

i 'IIJTH +I'J'J.v +I:=s
. 2 - —11'51!/::, _11:9,2&, ’”’IIS:
Lozs. —luys, +122s,
Ts,Ys, 2 Ys, Zs, 1S, 2 -
']l = IIT +Iyy ‘]::; ( "))
-1 —1 — 2
Ts,2s, Ys; 2s, 2 1<8,
MyTs, m,ys, M, Zs, m;

16



=~

donde: (zs,,ys,, Zs;) es el centro de gravedad (CG) del eslabdn i con respec-

to al sistema de coordenadas s;-ésimo, I, , [

yys,» Lzz,, son los momentos

inercia con respecto al sistema de coordenadas (z,, ys,, 2s,), M; €s la masa
del cuerpo i, zs,, ys,, Zs; son las distancias del CG del cuerpo i al sistema de
coordenadas (z,,,ys,, 2s,), € Iz .y, Iy, 20, Lz, 2, son los productos corres-
pondientes del momento de inercia.

Obtener la matriz H de inercia simétrica de dimension n x n, la cual esta

relacionada con la aceleracién y cuyos elementos se expresan como:

Hy= Y Tr(UupJUL) i k=12.n (2.6)

j=maz(i,k)
donde, T'r es la traza y n es el nimero de grados de libertad.

Obtener los términos h;,, definidos por:

n

h!knl — Z ?.r”-'r;hn'!j["rlﬁj iykym=12..n (27)

j=maz(i,k,m)

Obtener el vector no lineal fuerza centrifuga y Coriolis de orden n x 1 cuyos

elementos C; son dados por:

Ci = Z z Pikm G Gm (2.8)

k=1 m=1

Obtener el vector no lineal de tuerza de gravedad d de orden n x 1 cuyos

elementos son:

n

(li = Z(—'Inj_(]Ujﬂ‘gj) 7

j=1

1,2..n (2.9)

donde, 9=(9z,, Gya, Gzs, 0] es el vector gravedad fila expresado en el sistema

de coordenadas base y 7"§]=[:rsj Ys, Zs, l]T (el elemento 1 es un factor de

escala) es el vector centro de masa del eslabén j y expresado en el sistema

de coordenadas s,-ésimo.

Finalmente la ecuacién dindmica del manipulador, con el modelo L-E toma la

forma:

T, = Hudii + C; + d; (2.10)

donde. T, es el vector de fuerzas y torques aplicado a cada coordenada generali-

zada ¢,.
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2.4 Aplicaciéon y Programacién del Modelo

2.4.1 Lista de variables

Todas las variables que intervienen en el sistema se describen en la tabla 2.1,
con sus respectivos valores que se han obtenido y se explican en el apéndice A
(Identificacion de Pardmetros). En dicha tabla se usan las siguientes abrevia-
ciones: M.I. (Momento de Inercia), C.F.V. (Coeficiente de friccién viscosa) y

F.E.M. (Fuerza electromotriz).

2.4.2 Calculos

Para el cédlculo de la ecuacién dinamica del manipulador se aplica el algorit-
mo de Lagrange-Euler. A continuacion se presenta los siguientes cdlculos que
usaremos para la programacion de dicho modelo con matemdtica simbdlica de

MATLAB 6.0 [16].

2.4.2.1 Calculo de los Parametros D-H

Primeramente se fijan los sistemas de referencia en las articulaciones como
se muestra en la figura 2.3, posteriormente se determina los parametros D-H

(DENAVIT-HARTENBERG) (1], [2], [8], [13], que se muestran en la Tabla 2.2.

2.4.2.2 Calculo de las Matrices de Transformacion Homogénea
Reemplazando los valores de la tabla 2.2 en la ecuacion (2.1), obtenemos las

matrices de transformacién homogénea A9 y Al:

A9: posicién y orientacién del sistema de referencia 1 (S)) de la base con

respecto al sistema de referencia base (Sp):

[ cos(q) 0 sen(q) 0 -
A0 = sen(q;) 0 —cos(q) 0
0 1 0 b+ hy +1m
0 0 0 1

A} posicién y orientacion del sistema de referencia 2 (S;) del brazo con

respecto al sistema de referencia 1 (S)):



Tabla 2.1: Valores de las Variables

Simbolo Descripcion Valor
Mg Masa del disco 0.55 kg
my, Masa del prisma 1.00 kg
ma Masa del brazo 0.1 kg
hg Altura del disco 0.01 m
I Radio del disco 0.07 m
b Altura del prisma 0.20 m
a Ancho, largo de seccion del prisma 0.044 m
L, Longitud del brazo 0.2 m
Ly, Longitud del eje de S, al CG brazo 0.10 m
Cap Longitud del eje de S, al CG brazo (L2 — Lg,,) m
I Momento de inercia del sdlido (disco mas prisma) | 0.0016 kgm?
Iy Momento de inercia del hrazo 0.0013 kgm?
Jmi ¥ Jm2 | M.I. servomotor DC1 y DC2 0.00059 kgm?
By Bme | C.F.V. servomotor DC1 y DC2 0.0001415 Nms/rad
L8 M.I. equivalente del servom. DC1 de la base 0.2177 kgm?
/572 C.F.V. equivalente del servom. DC1 de la base 0.054 Nms/rad
e M.I. equivalente del servom. DC2 del brazo 0.3954 kgm?
Beg2 C.F.V. equivalente del servom. DC2 del brazo 0.0589 Nms/rad
ny y ng Reduccion servomotor DC1 y DC2 18.5
Ra Resistencia armadura servomotor DCI1 3.50 Ohmios
Rao Resistencia armadura servomotor DC2 3.50 Ohmios
Lo Inductancia armacdura servomotor DC1 Despreciable
Lao Inductancia armadura servomotor DC2 Despreciable
Vi v Vi F.E.M. servomotor DC1 y DC2 21.56 V
Va1 ¥ Vao Voltage armadura servomotor DC1 y DC2 24V
s Corriente armadura servomotor DC1 0.7 A
I Corriente armadura servomotor DC2 0.7 A
Ka1 y K4 | Constante ganancia driver 1y 2 2.17
K1 v Ko | Constante torque servomotor DC1 y DC2 0.04364 N —m/A
Ky y Ky | Constante fem servomotor DC1 y DC2 0.04364 V/rad/s
) Senal de control servomotor DC1 (En simulacién) V
s Senal de control servomotor DC2 (En simulacién) V
g Aceleracion de la gravedad 9.81m/seg?
i Dist. del extremo superior del prisma al eje DC2 | 0.03 m
| ct | Coeficiente de friccion de Coulomb 0.001488 K gm?/seg

- -

cos(qa) —sen(qa) 0 Locos(g2)
Al = sen(qz) cos(g2) 0 Lasen(qa)
“ 0 0 I 0
0 0 0 | )
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Tabla 2.2: Valores de los Parametros D — H

Juntura | 6, d; Q; Q;
1 (0 b+ }ld + Tm 0 90°
2 Q2 0 L2 0°

AY: posicién y orientacion del sistema de referencia 2 (S;) del brazo con

respecto al sistema de referencia base (Sp):
0 _ A0l
Ay = AJA)

AY es determinado mediante matemadtica simbélica en el apéndice B.

2.4.2.3 Calculo del momento de inercia del disco [3], [10]

El momento de inercia del disco respecto al sistema de referencia 1 (S)) z,,,

Ysys 2s;, (ver figura 2.4), estd dado por:

Torg 0

) mgyR?

Ysia 9

]zsw =0

y los productos de los momentos de inercia son:
Ix’ldy-“ld - 1131(17'51{1 = Wog2sig 0

2.4.2.4 Calculo del momento de inercia del prisma [3], [10]

El momento de inercia del prisma respecto al sistema de referencia 1 (5)) z;,,

Ys,» 251> (ver figura 2.5), esté dado por:

I, =0
Slp
m,a?
Vap T 6
L., =
y los productos de los momentos de inercia son:
JIr‘"l--r'—"l-.l - !I"I.-l'.‘l.l = 'r'“l..l:‘m =N

2.4.2.5 Calculo del momento de inercia de la base (disco mds prisma)

El momento de inercia de la base es la suma de los momentos de inercia d 1

disco mas el prisima. y esta dado por:
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Figura 2.4: Momento de inercia del disco respecto al sistema de referencia 1 (S;).
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Figura 2.5: Momento de inercia del prisma respecto al sistema de referencia 1

(S1)



e =0

2 2
I, il mg
+

I
f_ln = =
|

G 2

2.4.2.6 Calculo de la matriz de pseudoinercia de la base .J,

De la ecuacion (2.5) se obtiene la matriz de pseudoinercia de la base .J;:

[ 1, 0 0 0
0 -5, 0 —-mlL
Jy = ‘ e, (2.11)
0 0o I 0
0 —mlLys1 0 m |

donde:
my: Mg + my + Mservodel + Maccesorios

Ly, : long. del eje de referencia 1 (S5;) al C.G. de la base

'Irys 1

]]: 2

2.4.2.7 Calculo de la matriz de pseudoinercia del brazo .J,

El momento de inercia del brazo I, se obtiene de [3], [10]:
Ipz,, =0
— i o 2 /¢
I, = lyys, = Izz,, = maLl3/3
reemplazando estos valores en la ecuacién (2.5), obtenemos la matriz de pseu-

doinercia del brazo Jy:

Ia 0o — s L_r_:
{ 0 0 i
0 0 0 ()

—mal,,. 0 0 msy

donde:

Mo Myrgzo + Niopjeto

Lg,,: long. del eje de referencia 1 (S)) al C.G. del brazo

2.4.3 Programacion del Algoritmo Lagrange-Euler
El programa de calculo de la ecuacion dinamica del robot manipulador esférico

de dos grados de libertad (2 DOF) se determina aplicando  [atemdtica Simholi-

NS
(N



ca de MATLAB 6.0 [16] y se presenta en el apéndice B. La ecuacién dindmica

obtenida para los dos grados de libertad son:

para el primer grado de libertad: Ty = Hngi + Cy (2.13)

para el segundo grado de libertad: Ty = HaoGo + Cy + da (2.14)

que son los elementos de T;, dado en la ecuacion (2.10).

2.4.4 El Modelo de los Actuadores
2.4.4.1 Modelado del Actuador No. 1 de la Base del Manipulador

En la figura 2.6, se muestra el servomotor DCI1, correspondiente a la hase.

El voltage de entrada I{4,u; aplicado a la armadura esta dado por:

Ra! L_El1
NN/ _—rU ?—1
n / _ a1 h“‘a\\ . .

- nTI ! k,':
L ; - -
E ci T W1
' N 92
Figura 2.6: Servomotor DC1 de la base del Manipulador
\..-“ = "‘{.'””] — 'III"'I[[II'I: + l{i,u'ljrrll < l‘;rl (215)
la fuerza electromotriz del servomotor DC es:
Vir = Kpwm = Kums (2.16)

en el cual n; es la relacion de pifones. El torque Tiny del servomotor esta dado

por:
.II.”] — -lhlrdulful — .!“r]hlf_‘il + Iiru|”|q1 T I":JI (217)

por lo tanto la ccuacion del torque Ty requerido por el actuador para la base
tiene la forma de:

o =mTy = Jpb + Bag + I+ mide (2.1)



donde T} es el torque de la carga y T, es el torque de friccion de Coulomb. La
(2.18) en (2.17) queda:

”1!‘;””1,” = “’rrrrlﬁ! +B¢.,‘.|{i‘] -+ Tl T iI'!|TE"t (219)

donde:
Jegt =3I + Jg
Beqi = n%Bml + Bgi
Ty = Hug + G,
Hy = ay + ascos®(qs)

C, = —asqyqa5tn(2qs)

da = Jrg + 2]‘”3.{.'_:1{.-,-2 2= J'”:gL:'_i

despreciando la inductancia de armadura o sea L, = 0, obtenemos de (2.15) y

(2.16)

Kau = Rala + K g (2.20)

despejando I, en (2.19) y reemplazando en (2.20), obtenemos la ley de control

para la primera entrada:

uy = Ry (S + Bepth + Th) + Nmigy + iR Ty (2.21)
donde:
Ral
Ry = R
Tl nljﬁmll\A]
Ky
Npy = n[l,’\“
L A1

Ter = Cesign(q)



2.4.4.2 Modelado del Actuador No. 2 del Brazo del Manipulador

En la figi

ra 2.7, se muestra el servomotor DC2 correspondiente al brazo. En

la misma figura se muestra el circuito eléctrico del servomotor DC2, controlado

también por

superior del

la armadura. Dicho servomotor se encuentra ubicado en la parte

prisma. [Para obtener la ley de control para la segunda entrada se

procede de la misma manera que para el primer servomotor, obteniendo de esta

manera:
Raz __La:_Z
N \/‘\f .fl?l"g -
/'/f |a2___-h
P +
1’-\. V
o b2
% @/ ‘h2 Kb2 T2
¥ o
B ) o
‘ "
Figura 2.7: Servomotor DC2 del brazo del Manipulador
Uz = Ifer;,[..f!.qgf:lir-‘! + B:.ng"g + T3) + ."'ir'r-‘!fj'-g + naRraTea (222)
donde:
Tey = Cesign(qa)
Jr-q‘_! = ”::.;Juﬂ! + '-',rJ'_"
Beq2 = n%BmQ + BgQ
R¢2
R = - ;-
T2 na )00 Kao
) nal\p)
[\/7’2 = ]
A2
TQ = 1[22()2 + CQ + (12
Hay = 1
(' udr]ri:H.lfllrlr::lr-fi.~|_f;_!i'
25



dy = agcos(qa)
fln = 1:-_1 + 2”?2,’.21_.'.2 —_ J'H‘QL::;
iy = HJ‘:_UL,-E

2.4.5 DModelo en el Espacio Estado

La ecuacién dinamica del manipulador obtenida en las ecuaciones (2.13) y

(2.14), se representa en el espacio de estados mediante la siguiente asignacion de

variables:
T =q (2.23)
Ts =@ (2.24)
Iy = i:ﬁ (225)
Iy = 2 (226)
donde:
x1= posicion angular de la base
To= posicion angular del brazo
x3= velocidad angular de la base
x4= velocidad angular del brazo
La ecuacion no lineal para sistemas multivariables es:
x = f(x) + G(x)u (2.27)
su representacion en forma matricial:
- A s : - 2
T fi(z) 0 0
T T 0 0 U
N LG ' (2.2 )
T3 f3(z) 3 0 U2
T4 L fl(l) } 8 0 Gd’.l =

reemplazando las ecuaciones (2.23) y (2.25) en la ecuacién (2.21), obtenemos u,

en variables de estado:
iy h..l'l["tr'l-r‘i b H,,”.r'.; + )+ Npyaoy + f',r.l|.-'1'“~f_i;m:.f_ql (2.2.‘))
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asi mismo, reemplazando las ecuaciones (2.24) y (2.26) en la ecuacién (2.22),

obtenemos uy en variables de estado:
uy = Rya(Jeqats + Beppxs + T2) + Npaxy + ConaRyasign(xy) (2.30)

la ecuacién dindmica del manipulador obtenida en las ecuaciones (2.13) y (2.14),

también la representamos en variables de estado:
T| = Hn.il":i,' -+ (_'1 (231)

T_g = Hggj'.t + (*2 -+ f.!lf_g (232)

posteriormente, reemplazamos la ecuacion (2.31) en (2.29), obtenemos la primera

entrada wu,:
= H1-|{.f.~_q1..if:; +- B,.ﬂ.!‘:; + f‘f”.j.‘:l + ['13 -+ ;'\"71.1':; -+ l‘:‘._'pn|f1‘1"1.ﬁi'_rﬂl'|::r;g] ‘.—!.3.-3]

finalmente, reemplazamos la ecuacién (2.32) en (2.30), obtenemos la segunda

entrada us:
ug = RyaJeqaTa + Begpta + Haoiy + Ca+da) + Npyxy + Cong Rygsign(xy) (2.34)

asi mismo de (2.33) obtenemos:

iy — H"]"| B‘..,‘.l.l‘;; = :"n"'rl.',!'y, — RT;[-‘; - (',:HLRT|-‘H-_I'_]I"J‘P{.T;5}
RT! EJr'.f;] = Hll}

I3=

(2.35)

y de (2.34) obtenemos:

Uy — RTgBeq2I4 — NT2I4 — RTQ(CQ + (12) — CC'HQRTQS'I;_(]TL(IEq)

2.36
Ryg(Jeqa + Ha2) (2:36)

Ty =

finalmente reemplazando las ecuaciones (2.25), (2.26), (2.35) y (2.36), en la

ecuacion (2.28)

filz) = x5

fQ(.T) =TI,

fa(z) = _(RT‘BC’(II + Nry)xz — R Cy — Cong Ry sign(xy)

‘ RTI(’]eql + ]’1“)

() = ~UireBep + Nra)ey = [ra(Ca + da) — Cem Rrasign(ay)

Ra(Jeq2 + 1133)



1
N h?TI{chl + "L"f“}

|
G. 2 =
. Rro(Jeqa + Haz)

Gl

Como el proceso tiene dos salidas se tiene:

1 000
y___
01 00




Capitulo 3

Control por Modo Deslizante

Este capitulo trata del uso del método llamado control por modo deslizante
para el proceso no lineal del SRM de 2DOF. La teoria que se presenta en esta
seccion corresponde al estudio de los manipuladores robéticos. En el control por
modo deslizante, la descripcion del proceso puede ser imprecisa, es decir, el mo-
delo dindmico puede presentar incertidumbres en los parametros de su estructura
o puede no considerar el modelado no dinamico de cierto comportamiento.

El control por modo deslizante es un tipo particular de los sistemas de control
de estructura variable que se caracteriza por presentar una ley de control de
realimentacién y una regla e decision [12], [20]. Esta regla de decision, es una
funcién de conmutacién, tiene como entrada una medida del sistema actual y
produce una salida particular de realimentacién en un instante de tiempo. El
resultado de este sistema de estructura variable que puede considerarse como
una combinacion de subsistemas donde cada subsistema tiene una estructura de
control.

Una de las ventajas de introducir una complejidad adicional al sistema es la
habilidad de combinar las propiedades titiles de cada uno de las estructuras com-
puestas del sistema. En el control por modo deslizante, se disena y construye
un estado del sistema para quedar dentro de una vecindad de la funcion de con-
mutacién. Hay dos ventajas principales para este diseno. Primero, la dinamica
del sistema puede tolerar un cambio particular de la funcion de conmutacion. Se-
gundo, la respuesta en lazo cerrado es totalmente insensible a una clase particular
de incertidumbre. La propiedad de invarianza la hace una candidata apropiada
para aplicar metocdologia del control robusto. Por estas razones el control por
modo deslizante se hace atractivo para un diseno del controlador.

El acercamiento al diseno del control por modo deslizante consiste en dos
componentes. Primero involucra el control de una funcion de conmutacion para
que el movimiento deslizante que satisfaga las especificaciones del diseno. Se-

gundo se preocupa por la seleccion de una ley de control ue hara la funcion de
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conmutacion atractivo al estado del sistema. Note que esta ley del control no es

necesariamente discontinuo [17].

3.1 Ecuaciones Diferenciales Discontinuas

Considere la ecuacion del diferencial.

dz

= f(t,x 3.1
= J(t.2) (31)
dondez € R"™y f(t,z) es una funcion definida en un dominio E del espacio
de fase (t,z). Se asumird que para cualquier subconjunto D C  E existe

siempre una funcion siempre finita A(t) tal que.
£t )| < A(2) (32)

se cumple para cualquier funcién en D [9).
Definicién [15]
Una funcién de vector z(t), definida en el intervalo [t), 2] es la solucién de

(3.2) en el sentido de Filipov, si es absolutamente continua para todo t € [ty, to].

dx ; .
o € K(f(t,2)) (3.3)
donde:
K(f(t,z)) =) [ convf(t, B(z,6) — N) (3.4)
6>0 uN=0

donde conv denota la funcién convexa, B(x, d) es la funcién hola de radio d, z, y
it son la medida de Lebesgue. La notacién () denota la interseccion sobre todos
los conjuntos de medida cero. Note que la definicion anterior, para un o > 0
arbitrario, el vector dz/dt pertenece a una funcién convexa que contiene todos
los valores de f(t,z) los rangos de x estdan en casi todos la vecindad § del punto
z(t) (es decir la vecindad entera excepto para los conjuntos e medida cero). La
solucion en una superficie discontinua donde f(z,t) es discontinuo, es estudiada
en detalle por Filippov [9]. S es una superficie discontinua que separa el espacio
en las regiones Gt y G~. Suponemos que S es regular, para que pueda ser cortada

por una funcion discontinua S(z), es decir:

S={ax: s(r)=0}



tal que f(t,z) estd limitada por las funciones f~(t,z) y f*(t,z) que existen
cuando se aproximan desde G~ hasta G respectivamente.
Sea f; (f}) la proyeccion normal de f~(f*), donde la superficie S se dirige

hacia G*. Entonces es absolutamente continua si x(t) € S satisfacen.
fo-(taz(t)) 307 f;'(t,ac(t)) SO y fo—_f:>0

es decir Is trayectorias van hacia la superficie S, por tanto la solucién (3.1) estara

de acuerdo con la definicion previa si y solo si:

dz(t)

i = a(t) [T (t,z(t) + (1 — a(t) f~(t,z()) (3.5)

donde a(t) es un escalar en 0 < a(t) < 1 es tal que el vector.
fo=alt) fH(t,z(t) + (1 — a(t)f~(t, z(t))

El vector f, es tangente a la superficie S, tal como se muestra en la figura 3.1. y

Figura 3.1: Construccién esquematica de Filippov

el escalar o ])ucde expresarse comao:

a(t)

—
~
~
P
k,_.“
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—~
T
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~
~
~

T Of(fx

31



Note que f} estd dado por f}t(t,z) = Vsft(t,z), y similarmente para f, asi
mismo el término del lado derecho de (3.5) es el ortogonal a Vs; lo cual obliga
a la solucién quedarse en la superficie S. Entonces vemos que los valores en la
vecindad de S, dados por (3.5), son la solucién dindmica de la superficie deslizante
S. Las condiciones f; (t,z(t)) > 0y fF(t,z(t)) <0, es equivalente a la siguiente
ecuacion:

d ., ,
—5%(a(t)) < —nlS| (3.6)

donde 7 es estrictamente positiva [9]. Esencialmente (3.6) el estado de la "dis-
tancia” elevada al cuadrado de la superficie, decrece a lo largo de todas las
trayectorias del sistema. La figura 3.2 muestra que las trayectorias convergen

hacia la superficie S(t). si integramos (3.6) entre t = 0 y t = t,, donde t, es el

S(t)

Figura 3.2: Condicién de deslizamiento

tiempo que alcanza la superficie deslizante S, entonces:
0—S(t=0)=S(t=t,)—S(t=0)<-n(t,—0)

esto implica que:

asi obtendriamos un resultado similar si (3.6) empieza con S(t = 0) < 0.



3.2 Control Fundamental por Modo Deslizante

Considere el sistema de control de la forma [6], [7], [12]:
t=f(t,z,u), z€R", ueR" (3.7)

tal que el sistema mostrado por (3.7) es de estructura variable si el control u
es continuo por partes y sus puntos de discontinuidad componen una coleccion
discreta de superficies discontinuas en el espacio estado. En particular para cada
coordenada el vector de control u asociamos un conjunto de funciones continuas

con valores reales estimadas mediante:
{uf (t,z), 4 (t,z),Si(z)} i=1,2,...,m
tal que el control u es:

u; (t,z) para S;(z) >0

~(t,x) para Si(xz) <0

1

w;(t, ) = 1=1,2,..m (3.8)
El conjunto de superficies S; = {z : S;(z) = 0} son superficies smooth llamadas
superficies discontinuas. La interseccion de un ntmero arbitrario de funciones S;
las llamaremos superficies deslizantes siempre que sean asintéticamente estables
con respecto a la dindmica (si atrae todos los movimientos que originan en una
vecindad tubular).

El modo deslizante conduce a un movimiento de superficies deslizantes, cuya
finalidad es evaluar el vector de la funcién S : R* — R™ cuya n-ésima coordenada
es S;(x) es referida usualmente como funcién de conmutacién. La funcién de
conmutacion puede ser realizada dependiente del tiempo, es decir, S(t, z), en tal
caso las superficies de discontinuidad es vista como conmutacion en el plano fase
(t,z). Con este hecho nos permite suponer que la salida del sistema (3.7) es de
la forma y(t) = h(z(t)) y el problema principal es encontrar una ley e control
que haga que la salida a seguir sea una senal deseaca y,(t). Segun lo anterior, el
problema de la sintesis involucra dos pasos.

Primero, la selecciéon de una funcion de conmutacién S cuyos ceros com-
prenden una superficie con restricciones en la dindmica que conduice a un error
y(t) — yq(t) asintoticamente a cero.

Segundo, el disenno de un control de conmutacion (corresponde a buscar S)

que haga (e estos lugares sean puntos de una superficie deslizante. En tal caso
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donde las entradas son lineales, es decir:
T = f(t,z)+ B(t,z)u (3.9)

el problema de determinar el movimiento deslizante se simplifica grandemente [5].
Supongamos que para un tiempo t,, z(t,) se situa en la interseccién de una su-
perficie switching (es decir, s(z(t,)) = 0) y que esta interseccién en una superficie

de deslizamiento, entonces si G(z) es el gradiente de S(x), se obtiene:
S=Gf+GBu=0
y suponiendo que G'B es no singular, podemos resolver para la ley de control:
U, = —(GB)'Gf (3.10)
donde u,, es el control equivalente. Sustituyendo u., en (3.9) tenemos:
&= f—B(GB)'Gf (3.11)

La ecuacién (3.11) describe la dindmica de la superficie de deslizamiento. Utkin
[5] se refiere a este proceso como el método de control equivalente. El problema de
seleccionar el control realimentado involucra un método jerarquico de diseno que
normalmente se usa cuando cambian las superficies y a su vez estan asociadas con
el control de la trayectoria del sistema a ser controlado por modo deslizante en
cada superficie. El segundo método de Lyapunov aplicado a las ecuaciones dife-
renciales con discontinuidades en el semiplano derecho es utilizada para establecer

estabilidad asintotica, la cual nos referimos a continuacion.

3.3 Estabilidad de Ecuaciones Diferenciales con

Discontinuidades

Considerando un funcién con valores reales ¢g(z) definida para cualquier con-
junto E y x € E. El limite superior de g(z) es el punto z, denotado por M {g(x)},
y se define:

MA{g(x)} = if lim {g(z,)} (3.12)

pN=0a1, -»x
la solucién de (3.1) admite lo siguiente [9].

Lema 3.1 Lema de Filippov
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La funcién de vector z(t) es completamente continuo y es solucion de (3.1) en el

sentido de Filippov, si solo si para todo t y para cada vector v se cumple:

%M < M {f(t, x)v} (3.13)
Considere ahora la funcién V (¢, z) continua y diferenciable de valores reales. Si
z(t) es la solucién de (3.1), si V (¢, z(t)) es una funcién absolutamente continua
para t, entonces es derivable y existe para casi todo t y es igual a la siguiente

ecuacion:
dV

dt

El siguiente Lema emplea las técnicas de Filippov [9], son esenciales para las

y= NV ey (3.14)
ot dt

consideraciones de estabilidad.

Lema 3.2 Considere la ecuacion (3.1) definida en el dominio de E. Sea
V(t,z) una funcién continua y diferenciable de valor real y w(t,x) una funcion
continua tal que:

;V(t,x) + f(t, )V V(t,x) < w(t,z) (3.15)

Para todo E, entonces si z(t) es solucién de (3.1) para todo t se cumple:

fiv,v < w(t,xz(t)) (3.16)
dt

Prueba

Sea;

ht,y) = f(t,y) VLV (2, z(t))

Por el lema 3.1, se cumple para todo t, lo siguiente:

%?,l-’ < M, {h(t,z)} (3.17)
{

La continuidad de V.V implica para t, lo siguiente:

oV oV ,

ot + M {h(t,x)} = 5t + M A{f(t,2)V.V(t,z)} <w(t,z) (3.1 )
Una propiedad deseada para el diseno de control por modo deslizante es que las
trayectorias del sistenia controlado alcanzen la superficie de deslizamiento en un
tiempo finito. El teorema de estabilidad cuyo método prucha las incorporaciones

de este fendmeno.
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Teorema 3.1 Suponga que el dominio E es positivo e invariante en el tiempo
respecto a la dindmica de (3.1). Sea g : E — R™ yV : Rx R™ — R una funcién

continua y diferenciable, tal que:
myllyl* < V(t,y) < ma|ly| (3.19)

donde m; y my son constantes positivas: Sea F,, denotado por el conjunto E, =
{(t,z) : g(t,z) =0} v se define & : E — R para ®(t,z) = V(t,9(t,z)). Entonces

para algun £ > 0:
%(I)(t,x) + f(t,2)V, (¢, z) < —kg(t,z) (3.20)

Se sostiene que para todo E la solucién de z(t) de (3.1) alcanza un conjunto E,
fijo en un tiempo finito.
Prueba

Por el lema 3.2, nosotros obtenemos para casi todo t.
& < —kllg(t,z(t))l

y por (3.19) se tiene:
dd - —-k(i)]ﬂ

E - o)

Para todo t, vemos que ®(t,z(t)) y de g(t, z(t), en (3.19), se vuelve cero después

(3.21)
de un tiempo finito.

3.4 Control por Modo Deslizante Multivariable

Consideremos la dinamica del sistema SRM de 2DOF. Podemos formular de

manera una ecuacion descrita por:

‘ o ] . e
2

sea el vector de estado z = [q; ¢2]7. Podemos modificar la ecuacion dindmica

th

i s

+Q)+ M [ & } (3.22)

(3.22) por la siguiente ecuacién e estado:
i ==M"Pi+Q)+ M 'u (3.23)

La tabla 3.1 mucstra las matrices y los vectores de la dinamica del sistema des-

crito en (3.22).
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Tabla 3.1: Vectores de estado del sistema

Q1 Posicién angular de la base

) Posicién angular del brazo

M(q;) Matriz de inercia definida positiva
P(q:,q;) | Matriz que representa la fuerza de Coriolis
Q(q:) Matriz de fuerza gravitacional

(uq,up) | Vector de fuerza aplicadas al sistema

Asumimos que los vectores de posicion y velocidad deseadas, son funciones con-
tinuamente diferenciables en el tiempo, la meta es que el sistema tenga ue seguir
la posicion y velocidad actual de estos valores en tiempo real, luego escogemos la

superficie de conmutacion siguiente:
Silt,x) =85t z,x) = (2 —24) +Co{x —2a) 1=12,...,n (3.24)

donde C;, > 0 es una constante y x4, &4, son la posiciéon y velocidad deseadas
respectivamente. Sea z, & una trayectoria de (3.23). Los vectores de error son

definidos usualmente, como:
I=1x— Ty =1z — :td

Si se logra desarrollar un control que convergen todas las trayectorias que se
originan en la interseccion de estas superficies para permanecer alli, entonces

para algin tiempo t,, S;(t,) =0, i=1,2,3, ..., n tendremos:
T=-Cu% para t=>1,

los errores de posicion y velocidad convergen exponencialmente a cero.

Sea la ley de control u (6], [7], [12], (18], [19]:

u=u, — Usgn(S) (3.25)
donde el i-ésimo elemento del vector u, es:

o, = 3(uf + )
la constante U es:

U= (li(l,g[%(llf - “'ZL)]



y la funcién signo (sgn(.)) podemos definirla como el vector:
sgn(S) = [sgn(S1) sgn(Sz) ... sgn(S.)]T

diferenciando la superficie S descrita en la ecuacién (3.24) a lo largo de la trayec-
toria:
S = (& — &q) + Ci(E — 24) (3.26)

reemplazando (3.23) en (3.26)

S=-MY P:+Q)+ M 'u—i,+Cx (3.27)
agrupando (3.27):
S=M"'-Pi—Q+u— Mis+ MC,i] (3.28)
donde:
Uy = —MC,Z + Pi+Q + Miy (3.29)
minimizando:
S = M~ u — ue] (3.30)

reemplazando (3.25) en (3.30) se obtiene:
S = M u, — Usgn(S) — teg) (3.31)

Sea V/(t,z) una funcién candidata de Lyapunov dado por:

Vit,z) = %51".1;.5' (3.32)
derivando (3.32):
Vit z) = STMS + %STMS (3.33)
reemplazando (3.31) en (3.33):
V = ST (up — Usgn(S) — teq) + éSTMS (3.34)

La matriz M, siendo una funcién del vector de posicion ¢;, continuamente dife-
renciable. Koditschek establecié la identidad dada en (3.35) para dos eslabones

[qx, ¢5], en muestro caso del SRM de 2DOF consideraremos sélo el eslabon referido

a (.
1 dN

P= _(7 —.J) (3.35)



donde J es una matriz anti-simétrica sesgada dada por:
%ﬂ( ()/\f” al\fk] \

0 . )
}/Zf O 9

Jik =

utilizando (3.35) en (3.34):
4 1
V = ST(u, — Usgn(S) + PS — ueg) + 3STJS (3.36)

Note que (STJS = 0), y para e > 0 una constante arbitraria, seleccionamos los

controles u; y —u; que satisfacen:
: e I £
(s + PSS — 1u5)i] < Sl —u) —e (3.37)

se obtiene:

V<—e) IS (3.38)
j=1

Por consiguiente, como puede verse de (3.38) el control debe seleccionarse para

satisfacer:
uf +€ < (ugg — PS); <uj —e (3.39)

Esto nos permite mostrar que u} y u; son limitados. Se asume que qyq y ¢aq Son
uniformemente limitados para satisfacer (3.39) con igualdad. Se nota que V es
monotica decreciente y M es definida positiva y uniforme limitada de por algin
multiple de la matriz identidad. Entonces £ permanecen limitados inferiormente,
son gobernados por la dindmica lineal & + ¢z = S, a su vez asegura los limites
de (ueq — PS);. La estabilidad asintética en la interseccion de las superficies de
conmutacion, asi como la propiedad de cada trayectoria alcanzara a las superficies
deslizantes en un tiempo finito.

En el resumen se ha mostrado un esquema de control por modo deslizante
para el SRM de 2DOF que asegura la existencia de una superficie deslizante en

la interseccion de las superficies de conmutacion.

3.5 Implementacion de la Ley de Control

Las condiciones u y u; aseguran convergencia de todas las trayectorias a la
interseccion de las superficies de conmutacion puede expresarse en una forma mas

conveniente:
~+
u; (tteq — PS), + 1,

. 1=1.2...
u; = (g — PS); + u;

N (3.40)
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donde 14 es el estimado de u., y P es el estimado de P. Con esta propiedad de

control, nosotros debemos escoger u} y u; scgin:
-t o = = | p )
U + €< (leg— PS);) Su; —e i=1,2,..,n

que satisface (3.39):

Si escogemos A; de modo que:
K; > |iteg — PS)i| + ¢

entonceS con u; = A; y @ = —K; las desigualdades anteriores estén satisfechas

y ademas se obtiene:

1 :
g 22 3{”;+ + Uy ) = digg — PS), (3.41)

U = diag| K]

de estd forma, se busca u;" y u; . En sintesis, el control consiste en una estimacion
continua de u.,, — PS y un término discontinuo cue tienda a poner a cero la
estimacion de ue, — PS.
Si consideramos el disenio del controlador para el SRM de 2DOF cuyo modelo
es:
Mii(q:)ds + Pij(@, 4:)Gs + Qilqs) = i (3-42)

Con (2.21) y (2.22) formamos las matrices M, P, y ) donde:

M(q) = Rr1(Jeqt + a1 + az2c08%(qq)) 0
0 Rro(Jeq2 + a2)
P( (]) RT1 Beql + NTl + Cc’ll]RTl —R71a28672(2(]2)(]1
g, ) = .
Rrsazsen(q2)cos(q2)qi RraBege + Nro £ Ceng Ry
0
Qq) =
Rroascos(qs)

Una apreciacion bastante comun es que el término gravitatorio dado por la matriz
() puede ser calculada en tiempo real. Por consiguiente, bajo este criterio, se
escoge nuestra estimacion de we, — PS, si se reemplaza las ecuaciones (3.24) y
(3.29)

Ueg — PS = —MC,z + P + Q + Miy — P¥ — PC,
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al término Pz de la expresion, podemos expresar como PZ + Pt,4, luego:
Ueqg = PSS = —ﬂ-f{}i‘ + .Pj'.f + l'.? + ;"-f.-i"d = f)(-.;..f.'

en el estado estacionario el error de convergencia es cero, entonces se considera
a Z y Z iguales a cero. Para una referencia constante, la estimacion de u.q, — PS
serd igual a la matriz de gravedad @).

Se selecciona /{; para satisfacer:
K; > |(fteg — PS)i| + € = |(—~MC\&g + PxtMiy — PS)| + ¢
las entradas de una matriz M pueden limitarse de la siguiente forma:
[My| < BeiJeg + Rrylay + az) = My,
My =My =0

|Mao| € Rra(Jege + az) = My,

similarmente, asumiendo ¢ de limite uniforme, podemos limitar las entradas de
r:
Epll, E !fT!qul % -'VTJ. T '[:J“f‘th = P“

|Pi2| < Rrias|gasen(2q2)| — Prig
|P21| < Rreas|gisen(gz)cos(gz)| = Pa
|Poa| < RroBega + Nro £ Ceng Rry = Pao

asl una opcion razonable para K es:

Ky =) (Mjjlia, — c;3;] + Pyli; — 55)) + e (3.43)

J=1

donde:

"TI = ﬂ.-'.f“!j"dl - !'.’1.?.‘|l -+ Pnl.f.'. = Hl “ + I‘.“![[:_gj.}.'rj: — t‘g.‘i‘gl + Fl-_gl:]"g = '3'3” + €4 {l‘i—l-—l]

I's-g = ;1-_.!‘“ l."i'l',.h — f'l-;'lJ + ﬁ!.i'l l!"l = 5] |]| + J‘.]‘_E‘_.lj.}llrh —I’-_J.j"g| = !"::_JlJ_: e L!r_]” + €9 {.Ilﬁ]
LLa ley de control por modo deslizante es dado por:
w=Q(q) — Nsgn(S) (3.46)
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donde, sgn(.) es la funcién signo que se define:

+1 s2 S>0

sgn(S)={ -1 st S<O0

La ecuacion general de control con la funciéon signo es:

wy | [0
o ﬂrg

3.6 Ley de Control con Saturacién [6], [7], [12]

(3.47)

Kisgn(S))
K3sgn(S3)

La ley de control puede ser modificada para evitar el fendmeno del ”chatte-
ring”’que se muestra en la figura 3.3. La modificacién se hace reemplazando la
funcién sgn(S) descrita en (3.46) por la funcion de saturacion sat(S/®), donde el
término @ es el ancho de la banda de la zona de saturaciéon dentro de la superficie
de deslizamiento, dentro del cual la relacion de la ley de control u y la superficie
de deslizamiento S es lineal. La ley de control en donde se incluye la saturacion

es dada por:
u=Q(q) — Nsat(S/P) (3.48)

donde sat(.) es la funcién saturacion que se define:

S/P st |S/D|
sgn(S/®) otro caso

sat(S/P) = {

La ecuacion general de control con saturacién es:

u 0 K\ sat(S, /P
o = - 15at(51/®) (3.49)

s d- Kjsat(Sy/P)
La modificacién apropiada de la ley de control por modo deslizante puede moderar
la actividad de control, por ejemplo el empleo de la funcién saturaciéon en una
region de superficie de deslizamiento en lugar de la clasica ley de control ue

incluye el término sgn(S) de la ecuacién (3.45). La funcién sat(S/P) ha sido

requerida en la implementacion del proceso desarrollado en el laboratorio.



chattering

Y

N

S=l

Figura 3.3: Iinperfeccion de la ley de control por modo deslizante



Capitulo 4

Implementacion en Tiempo Real

La implementacion del sistema SRM de 2DOF se muestra en la figura 4.1, y

comprende la implementacién del hardware y del software.

' PC .
" | DRIVER
DE -
| TARJETA LABPC+ P rotENCIA
- PWM =
SALIDAS DACO MANIPULADOR
DE —_— 2 DOF
POTENCIA
> PWM e
L ¥
PAO
COMPUERTAS | , | .
/ . < DECODIFICADOR
PA7 DE CUADRATURA
DIGITALES | CONTADOR 1
MUX
DE PB0O iUx
PB ' = DECODIFICADOR —
ENTRADA I DE CUADRATURA
PB7 CONTADOR 2
Y
PCO
SALIDA
PC .
PCT  |q
Fs
CONTADOR OUTBO
TEMPORIZ.
.
|
|

Figura 4.1: Esquema de hnplementacion del sistema.



4.1 Implementacion del Hardware

La implementacion de los componentes fisicos usados en el sistema de con-
trol son: los actuadores que esta formado por dos servomotores DC (modelos
iguales) con encoder optico incremental de 1850 cuentas por vuelta con salida a
dos canales en cuadratura, luego por tarjetas similares, como son el generador
de PWNI que modula las senales de control para que luego sean desfasadas en
90° y el amplificador de potencia que es el encargado de amplificar las senales
que provienen del generador de PWM y cuya salida genera el control de inver-
sion del giro del servomotor. La tarjeta de adquisicion de datos Lab-IPC+ es la
encargada de manejar los datos de entrada/salida del sistema. El sensado tiene
el decodificador de cuadratura que se encarga de leer los datos del encoder éptico
para emitir salidas UP/DOWN al circuito contador, que a su vez tiene una salida
de 16 bits que son entradas digitales a la tarjeta Lab-PC+ y una computadora
personal con microprocesador Pentium de 100 MHz.

El SRM de 2DOF real se muestra en la figura 4.2. La implementacion del
sistema real se muestra en la figura 4.3. Este sistema ha sido implementado en el
laboratorio de proyectos de la Seccién de Postgrado de la Facultad de Ingenieria

Eléctrica y Electronica de la Universidad Nacional de Ingenieria.

4.1.1 El Actuador

El actuador esta conformado por dos servomotores DC de campo magnético
permanente y escobillas conmutadas para el control del SMR de 2DOF, dos gene-
radores de PWM y dos amplificadores de potencia como se muestra en la figura
4.1. Como el servomotor no responde inmediatamente a una tensioén de entrada,
le toma un tiempo para alcanzar la maxima velocidad, es necesario usar un sis-
tema que permita variar la velocidad entre un valor minimo y un valor maximo,
de modo que permita dar un cambio seguro en el sentido de rotacion del servo-
motor DC. Este sistema esta constituido por un generador PWNMI y el circuito
amplificador de potencia. El generador PWM que se muestra en la figura 4.4,
tiene un integrado LM3524 ¢ue genera una modulacién por ancho de pulso a una
frecuencia de 15.4KIHz (puede variar), esta senal es amplificada por un amplifi-
cador de potencia que se muestra en la figura 4.5, que alimenta al servomotor, al

que entrega una tension de alimentacion al servomotor de 2417 voltios.
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Los circuitos osciladores 74123 realizan la funcién de sincronizacion para la
generacion del tren de pulsos en cuadratura, cuyas salidas son las senales PWNI
que seran entradas al circuito amplificador. El circuito amplificador de potencia
de la figura 4.5. muestra al sistema de disparo conformado por el transistor
amplificador PN2222 y el transistor pre amplificador PN2907 que estan acoplados
por emisor comun y que trabajan en la zona de corte y saturacién. En la figura
4.5 se muestra también dos pares de conmutadores A, , y A, 3 conformado por
los MOSFETS IRFZ34 cuyo esquema simplificado se muestra en la figura 4.6., el
funcionamiento de este amplificador se basa en la légica de control para activar
al circuito de disparo, es decir, cuando el sistema de disparo cierra al conmutador
Ay 4y se abre Ay 3, el sentido de la corriente es la linea con puntos induciendo de
esta forma una tension +V,. en el servomotor. Luego si el sistema de disparo abre
al conmutador A; 4 y cierra A, 3, el sentido de la corriente es la linea continua,
induciendo asi una tensién —V,. en el servomotor. Por lo tanto el servomotor ve
en sus bornes una onda de voltaje cuadrada, variando entre £V, y la corriente
que puede absorber dependera de los conmutadores. En uso del doble invesor es
para el retardo (desfasaje) de los anchos de pulso de los PWNMs.

En resumen, de lo anterior, podemos decir que el objetivo del sistema de
disparo es realizar la conmutacién de cada par A, 4 y Az 3, de tal forma que se
eviten cortocircuitos durante el tiempo de conmutacion de A, 4 y Az3. El circuito
amplificador de potencia de la figura 4.5, tiene un circuito basado en compuer-
tas logicas de tecnologia TTL (Transistor Transistor Logic) que conforman los
circuitos integrados 7404, 7486. 7408 y dos resistencias de 500¢2. FEste circuito
gobierna los disparos de los NIOSFET’s de manera que las senales PW [ que
ingresan al circuito amplificador de potencia que tengan igual amplitud estaran

siempre en nivel bajo (OFF), como se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Conmutacién de los MOSFET’s.

PWM, | PWAM, | A A, | Ag A,

0 0 OFF | OFF | OFF | OFF
1 ON | OFF | OFF | ON
) "OFF | ON | ON | OFF
1 OFF | OFF | OFF | OFF

—~

0
1
1
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Figura 4.5: Circuito amplificador de potencia de PWA\IL.
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Figura 4.6: Esquema del circuito de disparo y conmutacion.

4.1.2 El Sensor
El sensor de posicion esta conformado por un codificador éptico rotatorio (in-
terno al servomotor), un decodificador de cuadratura y un contador UP/DOWN.
El codificador 6ptico rotatorio de la figura 4.7, esta conformado por:
e Una fuente de luz que puede ser un LED infrarojo o laser. Es el que genera
un haz de luz perpendicular al disco.
e Un disco ranurado acoplado al eje del servomotor y ubicado entre la fuente

de luz y el detector.

e Un detector de luz, usualmente es un transistor optico. Es el que genera un
pulso de corriente que sera la entrada a un contador de pulsos.

e Un conformador de pulsos que convierte la senal sinusoidal proveniente e

la salida del detector en senal de onda cuadrada.

El codificador usado en esta implementacion, incluye dos pistas de marcas
o ranuras en cuadratura (canales A y B), cada una asociada a una fuente de

luz y un fotodetector independientes. Los canales A y B producen dos ondas

o0
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Figura 4.7: Estructura del codificador dptico rotatorio.

cuadradas desfasadas en +£90° respecto al primero, de acuerdo al sentido de giro
del disco. Este desfasaje se utiliza para determinar la direccion del movimiento.
Por ejemplo, si el canal B adelanta al canal A, el eje estd girando en el sentido
antihohario y viceversa. El codificador usado tiene una resolucion de 100 ppr
(pulsos por revolucién). La figura 4.8, muestra el sensor de posicién conformado
por el decodificador de cuadratura LS7083, que activara la cuenta ascendente o
descendente del contador UP/DOWN de 16 bits, dependiendo del sentido de giro
del servomotor, captado por el desfasaje entre los trenes de pulsos de los canales
A y B. El contador UP/DOWN lo conforman cuatro contadores 74HC193 de 4
bits conectados en cascada; dos de ellos conforman el bus de datos A de 8 bits
que se dirige hacia la tarjeta Lab-PC+; mientras que los dos contadores restantes
conforman el bus B, de modo tal que para cada medicién de posicion tendremos

una salida de 16 bits que se almacena en un registro.

4.1.3 La Interfaz Lab-PC+

La tarjeta de adquisicion de datos Lab-PC+ (ue se muestra en la figura 4.1,
es la interfaz empleada para el envio de la senal de control y para la adquisicion

de datos con el amplificador y los sensores se realizan en la forma siguiente:

1. Dos salidas analogas (DACO v DACI), estas senales de control envian por
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Figura 4.8: Sensado de posicion

los terminales del LM3524 (generador PWNM) con una resolucién de 12 bits

para generar la senal analoga.

puertos reciben los datos provenientes del contador UP/DOWN.

funcionamiento del sistema de control.

de reloj proveniente del OUTBO.

Dos puertos digitales de entrada (PA y PB) de 8 bits cada uno. Estos

El terminal OUTBO que se utiliza como salida de una senal de reloj para el

. El terminal PCO (bit 0 del puerto C) que se utiliza como entrada de la senal

La senal de reloj OUTBO se genera a partir de una base de tiempos de 2 MHz que

activa la salida del contador/temporizador 8253. Los puertos de entrada/salida

proviene del PPI (Interface Paralela Programable) 8255.

4.2 Software de Control

Se ha usado una PC con procesador Pentium de 100MIlz.

El software se

desarrollo en lenguaje C++4, el cual consiste en un programa de control no li-

neal multivariable por modo deslizante. La simulaciones han sido realizadas en

MATLAB y luego se han traducido al lenguaje C++.
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4.2.1 Diagrama flujo

El diagrama de flujo se muestra en la figura 4.9. y describe los siguientes

pasos:

1.

Inicializacién de la tarjeta de adquisicion de datos Lab-PC+ [4] y de las

variables utilizadas en el programa.

Se detecta el flanco de subida del reloj (clock) y se lee el primer dato de la
posicion inicial, inicializa el algoritmo.

Se comprueba que la variable & sea menor que el nimero de puntos n. La
variable n junto con la frecuencia de muestreo determinan el tiempo de

duracién del experimento.

Se detecta un flanco de subida del reloj, se inicia un periodo para la adquisi-
cién de datos y control. Se lee la posicién y y se aplica restricciones, luego

se calcula la velocidad.

Se calcula la senal de control u, se compensa las tensiones de las fricciones
estaticas y de Coulomb (VE), se aplican restricciones en la sefial de control,
luego se envia la senal de control © = u+ Vg +of fset por el DACO y DAC1

a los generadores de PWM.

Se actualizan las variables y se repite el lazo de control hasta que &k alcance

a N, (Numero de muestras).

4.2.2 Programa Principal XX.CPP

El programa XX.CPP realiza las siguientes declaraciones y funciones:

L.

2.
3.

Declaracion de los archivos de cabecera : libreria de funciones, etc. Asi mis-
mo se declara el archivo " func_pen.CPP” | en el cual se emplea la libreria de
funciones del NIDAQ (National Instruments Data Adquisition) para con-
figurar el hardware empleado, utilizando las siguientes funciones: Config-
urarHardware, EnviarVoltajel, EnviarVoltaje2, LeerPosicion, NivelClock,
ResetContadores. De la misma manera se declara el archivo ”func_pen.H”,
el cual nos permite facilitar el manejo de la tarjeta de adquisicion de datos
Lab-PC+, utilizando para ello las mismas funciones anteriores.

Declaracion de las constantes globales.

Declaracion de los parametros de la planta.



4. Declaracién de las funciones propias del programa:

Mide_Salidas, Aplica_Controll y Aplica_Control?2.
6. Declaracién de las variables globales.

7. Definicion de la funcién principal main.

4.2.3 Funciones Propias del Programa XX.CPP

Las funciones propias del sistema e control son:

1. Mide_Salidas: Especifica las senales de referencia consideradas. Luego
mide la posicion actual del servomotor DC1 (base) y la posicién actual del
servomotor DC2 (brazo). Posteriormente calcula las velocidades en funcién

de las posiciones de cada servomotor.

2. Aplica_Controll yAplica_Control2: Compensa las fricciones estdtica y de
Coulomb para cada servomotor (Vg y Vira) y aplica las restricciones a las
senales de entrada u, y uy. Luego envia los voltajes por medio de las fun-

ciones: EnviarVoltajel(u;+VF;+ofstl) y EnviarVoltaje2(ua+Vie+ofst2).

3. Crea archivo de datos XX.DAT, para hacer tablas y graficos.

4.2.4 La Funcién Principal Main

En la funcién principal tenemos:

1. Declaracion de las variables locales.

2. Asegurar la memoria que nos permita almacenar los datos para las variables
a usarse para:
la primera entrada: p, (referencia), y, (posicién), w, (velocidad angular),
u; (senal de control), y para
la segunda entrada: p, (referencia), y» (posicién), wy (velocidad angular),

uq (sefial de control).

3. Ejecutar el lazo de control del programa desde & = () hasta k = N,, (Np:
maximo niimero e muestras). Asi mismo se define la funcién AMide_Salidas
en cada flanco de subida del reloj.

4. Luecgo se genera las senales de control u, y uy y se envia a las salidas del

DACO y DACI las tensiones ordenadas por la funcion Aplica_C'ontroll y

Aplica_Control?2.



5. Posteriormente se incrementan k y 7y se visualizan en la pantalla los
valores instantaneos de t, pi, Y1, Wy, wy, P2, Yo, Wa, Ug, Y se actualiza el
pulso del reloj siempre que k < N,,.

6. Al finalizar el tiempo de ejecucion, enviar los voltajes de offsetl y offset2

necesarios para que los servomotores se encuentren en posicion de reposo.

(W]
(W]
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Capitulo 5

Simulacion del Sistema

En esta seccién se muestran las simulaciones del sistema de control no lineal
multivariable de dos entradas y dos salidas, por modo deslizante para el SRM de
2DOF.

Para obtener las simulaciones respectivas se ha tenido en cuenta:
1. El modelo en el espacio-estado, visto en la subseccién 2.4.5.

2. El diseno del controlador no lineal multivariable por modo deslizante visto

en las secciones 3.4, 3.5y 3.6.

Basado en los conceptos anteriores se han ejecutado las simulaciones utilizando
el programa MATLAB [14], [16]. El desarrollo de las simulaciones se ha dividido
para dos casos: para el primer caso se presenta las simulaciones [17] considerando
la funcion signo sgn(S) para el control de trayectoria de constante. Para el
segundo caso se presenta la simulaciones considerando la funcién saturacién [17]
sat(S/®) para control de trayectoria constante y para control de trayectoria

senoidal.

5.1 Caso 1: Simulacién con Funcién Signo

Los resultados de las simulaciones de esta seccion, son expuestas de acuerdo a
la ecuacién (3.47). Con fines educacionales incluimos la funcion sgn(S) para rea-
lizar tales simulaciones, estos resultados seran comparados con las simulaciones
expuestas en la ecuacién (3.49) que incluye en su ley de control la funcién satu-
racién sat(S/®P). Tal comparacién se realiza con el fin de ohservar el fenémeno
”chattering” que se manifiesta en una oscilacion sostenida de la scnal de control,
la cudl es danina para el funcionamiente del sistema. La simulacién de la figura
5.2 (senales de control para los servomotores DC1 y DC2) muestra el llamado
fendmeno "chattering” v en la figura 5.6 (sefiales de control para los servomo-

tores DC1 y DC2) vemos que el efecto oscilante ueda atenuado. El programa de

~
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simulacién se ha desarrollado en cédigo NIATLAB [16] y se muestra en el apéndice

B.

5.1.1 Respuesta a una Trayectoria Constante

Para esta simulacion se ha asumido una trayectoria constante con los siguien-
tes datos:
e Condiciones iniciales:
z; = 0, (base)
xs = 0, (brazo)
e Trayectorias deseadas:

T4, = T/2, posicion angular de la base

1

T4, = 27/3, posicion angular del brazo

e Parametros de sintonizacién para alcanzar la superficie deslizante:
ci =3y e = 0.01, (base)
ca = 3y ey = 0.06, (brazo)

e Tiempo de muestreo:

T = 100segq

5.1.1.1 Discno del Controlador No Lineal Multivariable

Para diseniar el controlador no lineal MIMO, la senal de control debe ser de

la forma [11], [12], [17):
Uy = ".Ji_i{qr}r}r T pl_r{qi' qi)q: + EC}J[{IIII (51)

El controlador con la funcién signo debe ser de la forma:

Wi = Ugq, — Kisgn(s;) (5.2)

g, = Qi (5.3)

;= AI/\[U ;"l','d, — Cii'i‘ + 1’)]J!]|i7i — St" + ¢ (54)
o (5.5)

8 = (& —dq )+ il — 24.) (5.0)

(]



donde:

Zgq4,: trayectorias descadas para las entradas

Z;: error en las salidas

¢; y €: parametros de sintonia para las entradas

My,,: matriz de las constantes que se forma de la matriz de inercia M;; pero sin
las variables de estado

Pp,;: matriz que se forma de la matriz de Coriolis £, pero con valor absoluto a
las variables de estado

s;: superficie deslizante para las entradas

Con las ecuaciones (5.2), (5.3), (5.4), (5.5), (5.6) se forma el controlador no
lineal MINO para:
e Ley de control para la primera entrada:
Uy = Ueq, — N15gn(s))
Ueq, = Q1 =0
Ty = Tf — Ta,
T1 =Ty
T =%
Ty, = Tg, =0
Ty =T — Ig, = T3
$1 = (T1 — Tq,) + 1(T1 — Ta,) = T3 + a1(Y1 — Tay)
Ky = My, |Za, — c1Z1] + Pp,, |21 — 81| + Ppyy|Ta — s2| + €1
Ky = My, | — eiza] + Ppy, |23 — s1] + Ppylza — s2| + €1
e Ley de control para la segunda entrada:
Uy = Ueq, — Kasgn(sy)

Ueg, = Q2 = dy

Iq = Ig— Lty
Io = Ty
T2 =Y

Gy = Fay = 0

Ty =Ty — Tq, = T4

$2 = (T2 — Tay) + C2(T2 — Ta,) = Ty + Ca(Y2 — Tyy)

Ko = M,|ia, — cofa| 4 Py |31 — 81| + Pry o — 82| + €2

[\'2 = 1\[1\[22| - C2$4’ + [)p,“ ].’IL’;; - Sll + Ppﬂlfl),; - S'Ql + €2



donde:
My, = Ry (Jeqr + Hiy)
My, = My, =0
My, = Rro(Jeqe + Hag)
Pp,, = RT1Beqi + Nri £ Ceny Ry
Pp,, = —Rriaz|qi1sen(2g2)| = Rriaz|zzsen(2z2)|
Pp,, = Rraaz|qisen(qz)cos(qz)| = Rraaz|zssen(za)cos(zz)|
Pp,, = RryBeq2 + N1 £ Ceng Ry
Jeqt = 13 Jo1 + g1
Beqi = n{Bm1 + By
Jeqz = 15 Jma + Jg2
B2 = n3Bpma + By

- RJI
Ry = ————
K K
L]
Rp = _%
B ”'i"’"i‘mﬂ 'hll."l'.f
1, K
N = L.
I\zl_t
i rio iy
Nopg, = e
.f"l A2
Hyy = ay + ascos® ()
Hyp = as
dy = azcos(zq)

a;, az, y az: parametros que dependen de la masa y la inercia del proceso

ap =21

ay = Ilo +2myLloLep — moL2

az = magLe

C.: constante de friccion de Coulomb

Hi1, Hy: componentes de la matriz de inercia
dy: compouente del vector fuerza de gravedad
I;: inercia de la hase (prisina y disco)

I: inercia del brazo
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5.1.1.2 Programacion del Algoritmo de Control No Lineal

Multivariable

Para la programacion del algoritmo de control se ha usado MATLAB (11}, [12],
[16], [17], teniendo como dato las condiciones iniciales indicadas anteriormente y
las ecuaciones para la ley de control de la primera y segunda entrada. Dicho

programa se muestra en el apéndice B.

5.1.1.3 Simulaciones

Las simulaciones respectivas son mostradas en las figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4.

En la figura 5.1 se muestra las salidas controladas para la posicién angular de
la base para una referencia de 90° y posicién angular del brazo para una referencia
de 120°, el tiempo de establecimiento para la base es de 2.5 seg. y para el brazo

el tiempo de establecimiento es de 2.0 seg.

R-2DOF:Trayectoria constante de la base

m— T T T e T T= T
W .
'g 60+ -]
=
o
9
3ot — teferencia |
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O 1 1 Il 1 1 1 1 [l A
1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [seg]
R-2DOF. Trayectoria constante del brazo
L T e T T o T T T
120 — -
% 80l .
.-
]
o)
a0t — referencia |
senal
0 I N Va— nE e A 1 i 1 A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo {seg]

Figura 5.1: Trayectoria constante: salidas controladas para la hase y el brazo.

F4

En la figura 5.2 se muestran las seiiales de control para el servomotor de la
base v para el servomotor del brazo. La senal del servomotor de la base varia

de +5 voltios a -5 voltios por 0.5 seg., posteriormente dicha senal varia en forma
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oscilatoria y abrupta hasta los 2.2 seg. y a partir de ahi la senal va a cero que
es donde el proceso ha sido controlado. La senal del servomotor del brazo varia
sin presentar oscilaciones de +5 voltios a -5 voltios por 1 seg., posteriormente
dicha senal varia en forma oscilatoria y abrupta hasta los 4 seg. y a partir de ahi
el proceso ha sido controlado pero la senal varia de +0.15 voltios a -0.15 voltios
continuando en forma oscilatoria y permanente debido a que el servomotor ejerce

fuerza de control.

R-2DOF Senal de control de la base
6 T T T | LI T T T

i i 1 1 'l

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [seg)

R~2DOF.Senal de control del brazo

T 1 F — T T T

i i i i i i L el
4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [seg])

Figura 5.2: Trayectoria constante: senales de control para los servomotores de la
hase y el hrazo.

En la figura 5.3 se muestra la respuesta del sistema para la velocidad angular
del servomotor de la base y del servomotor del brazo. Para el servomotor de
la base se aprecia que en el arranque se incrementa presentando una oscilacion
minima para luego aproximarse a cero a los 2.1 seg. Para el servomotor del brazo
también en el arranque se incrementa presentando una oscilacion muy minima
para luego aproximarse a cero a los 3.5 seg. Esto significa ¢ue cuando dichas
velocidades se aproximan a cero, el proceso ha sido controlado.

En la figura 5.4 se muestra las supeficies deslizantes del servomotor de la
hase y del sevomotor del brazo. Se puede apreciar que la trayectoria alcanza la

superficie deslizante en 1.5 seg. y 3 seg. respectivamente. [Ssta grafica representa
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Figura 5.3: Trayectoria constante: velocidad para los servomotores de la base y
el brazo.

el tiempo en que demora el sistema de control en alcanzar la superficie deslizante.

5.1.2 Respuesta a una Trayectoria Senoidal

Para esta simulacion se ha asumido una trayectoria senoidal con los siguientes
datos:
e Condiciones iniciales:
z; = 0, (base)
za = 0, (brazo)
e Trayectorias deseadas:
xq, = 7/2stn(2mkT/21), trayectoria senoidal de la base
x4, = 21 [3sin(2wkT/21), trayectoria senoidal del brazo
e PParametros e sintonizacién para alcanzar la superficie deslizante:
¢, =3.0ye; =0.01, (base)
co = 3.0y ex = 0.06, (brazo)

e Tiempo de muestreo:

T = 100seq
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Figura 5.4: Trayectoria constante: superficie deslizante para los servomotores de
la base y el brazo

5.1.2.1 Diseno del Controlador No Lineal Multivariable

Para este caso se toman las mismas ecuaciones que se usan para la funcion
signo para una trayectoria constante. Asi mismo se toma la ecuacion para la

primera entrada y segunda entrada.

5.1.2.2 Programacion del Algoritmo de Control No Lineal
Multivariable
Para la programacion del algoritimo de control se ha usado MATLAB [11], [12],

[16], [17], teniendo como dato las condiciones iniciales y las ecuaciones indicadas

anteriormente. Dicho programa se muestra en el apéndice B.

5.1.2.3 Simulaciones

Las simulaciones respectivas son niostracdas en las figuras 5.5, 5.6, 5.7 y 5.
En la figura 5.5 se muestra las salidas controladas para la trayectoria angular

de la hase para una referencia de 90° y trayectoria angular del hrazo para una



referencia de 120°, realizando un seguimiento a la sernial deseada. Las senales se
han fijado para un periodo de 11 Hz. Las amplitudes de las senales senoidales
indican el movimiento de la base y del brazo, el tiempo de establecimiento para
la base es de 2 seg. y para el brazo el tiempo de establecimiento es de 2 seg., para

después seguir a la trayectoria deseada.
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Figura 5.5: Trayectoria senoidal: salidas controladas para la base y el brazo.

En la figura 5.6 se muestran las senales de control para el servomotor de la
base y para el servomotor del brazo. La senal del servomotor de la base varia
de +1 voltios a -1 voltios por 0.8 seg., posteriormente dicha sefial varia en forma
oscilatoria por el fenémeno de chattering hasta el final de la simulacion. La senal
del servomotor del brazo varia también de +2.4 voltios a -2.4 voltios por 0.8
seg., posteriormente dicha senal varia en forma oscilatoria y permanente debido
al fenomeno de chattering hasta el final. lLas senales presentan de estd forma
debido a que los servomotores estan ejerciendo fuerza de control.

En la figura 5.7 se muestra la respuesta del sistema para la velocidad angular
del servomotor de la base y del servomotor del brazo. PPara ambos casos en el
inicio hay un incremento de velocidad hasta los 1.25 rad/seg en la base y 1.65

rad/seg en el brazo, debido al arranque de los servomotores, posteriormente a
|
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Figura 5.6: Trayectoria senoidal: senales de control para los servomotores de la
base y el brazo.

partir de los 2.75 seg sigue una trayectoria senoidal donde el proceso ha sido
controlado, pero aparece un diente de sierra de amplitud 0.02 rad/seg durante el
control.

En la figura 5.8 se muestra las supeficies deslizantes del servomotor de la base
y del brazo. Se puede apreciar que la trayectoria alcanza la superficie deslizante
a los 0.8 seg para la base y a los 0.72 seg para el brazo. Esta gréafica representa el
tiempo en que demora el sistema de control en alcanzar la superficie deslizante y
se puede notar que las superficies llegan a cero en un tiempo minimo. Se puede

observar también el fendmeno de chattering.

5.2 Caso 2: Simulacion con Funcion Saturacion

Los resultados de las simulaciones de esta seccion, son expuestas de acuerdo
a la ecuaciéon (3.49), en ella la ley e control ha sido modificada para evitar el
fenomeno ”chattering” reemplazando la sgn(S) por la funcién sat(S/P). El
programa de simulacion se ha desarrollado en codigo NMATLAB [16] y se muestra

en el apéndice B.
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Figura 5.7: Trayectoria senoidal: velocidad para los servomotores de la base y el
brazo.
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5.2.1 Respuesta a una Trayectoria Constante

Para esta simulacion se ha asumido una trayectoria constante con los siguien-
tes datos:
e Condiciones iniciales:
x; = 0, (base)
zq = 0, (brazo)
e Trayectorias deseadas:
x4, = 7/2, posicién angular de la base
Z4, = 2m /3, posicién angular del brazo
e Parametros de sintonizacion para alcanzar la superficie deslizante:
c1 =5.0ye =0.8, (base)
co = 3.5y ey =0.6, (brazo)
phi = 0.1
e Tiempo de muestreo:

T = 100seg

5.2.1.1 Diseno del Controlador No Lineal Multivariable

Para este caso se toma las mismas ecuaciones (5.3), (5.4), (5.5), (5.6), que se
usan para la funcién signo para una trayectoria constante, excepto que dentro de
los parametros de sintonia se incluye el ancho de banda de la zona de saturacién
phi. El controlador no lineal MIMO es:

e Ley de control para la primera entrada:
u, = —Ksat(s,/phi) (5.7)
e Ley de control para la segunda entrada:

iy = da — Kasat(ss/phi) (5.8)

5.2.1.2 Programacion del Algoritmo de Control No Lineal

Multivariable

Para la programacion del algoritmo de control se ha usado MATLAB |11

16], [17], teniendo como dato las condiciones iniciales indicadas anteriormente



y las ecuaciones para la ley de control de la primera y segunda entrada. Dicho

programa se muestra en el apéndice B.

5.2.1.3 Simulaciones

Las simulaciones respectivas son mostradas en las figuras 5.9, 5.10, 5.11 y
5.12.

En la figura 5.9 se muestra las salidas controladas para la posicion angular de
la base para una referencia de 90° y posicion angular del brazo para una referencia
de 120°, el tiempo de establecimiento para la hase es de 1.6 seg. y para el brazo

el tiempo de establecimiento es de 2.0 seg.
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Figura 5.9: Trayectoria constante: salidas controladas para la base y el brazo.

En la figura 5.10 se muestran las senales de control para el servomotor de la
base y para ¢l servomotor del hrazo. La scenial del servomotor de la base varia
de +5 voltios a -5 voltios por 1.5 seg. y a partir de ali la senal va a cero que
es donde el proceso ha sido controlado. La senal del servomotor del brazo varia
también de +5 voltios a -5 voltios por 2 seg. y a partir de ahi la senal va a -0.15

voltios en forma continua que es donde el proceso ha sido controlado.

(9
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Figura 5.10: Trayectoria constante: senales de control para los servomotores de
la base y el brazo.

En la figura 5.11 se muestra la respuesta del sistema para la velocidad angular
del servomotor de la base y del servomotor del brazo. Para el servomotor de la
base se aprecia que en el arranque se incrementa presentando una oscilacion
minima para luego aproximarse a cero a los 1.8 seg. Para el servomotor del
brazo también en el arranque se incrementa presentando una oscilacién minima
para luego aproximarse a cero a los 2.5 seg. Esto significa que cuando dichas
velocidades se aproximan a cero, el proceso ha sido controlado.

En la figura 5.12 se muestra las supeficies deslizantes del servomotor de la
base y del sevomotor del brazo. Se puede apreciar que la trayectoria alcanza
la superficie deslizante a los 1.6 seg. y 2 seg., respectivamente. Esta gréfica
representa el tiempo en que demora el sistema de control en alcanzar la superficie

deslizante.

5.2.2 Respuesta a una Trayectoria Senoidal

Para esta simulacion se ha asumido una trayectoria senoidal con los siguientes
datos:

e Condiciones iniciales:
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Figura 5.11: Trayectoria constante: velocidad para los servomotores de la base y
el brazo.
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Figura 5.12: Trayectoria constante: superficic deslizante para los servomotores
de la base y el hrazo
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x; = 0, (base)
za = 0, (brazo)
e Trayectorias deseadas:
T4, = m/2c0s(2mkT/21), trayectoria senoidal de la base

T4, = 27 [3cos(2mkT /21), trayectoria senoidal del brazo

e Parametros de sintonizacion para alcanzar la superficie deslizante:
c; =95.0y e =0.8, (base)
cy = 3.5y ey = 0.6, (brazo)
pht = 0.1

e Tiempo de muestreo:

T = 100sey

5.2.1.1 Diseno del Controlador No Lineal Multivariable

Para este caso se toman las mismas ecuaciones (5.3), (5.4), (5.5), (5.6) que se
usan para la funcién signo para una trayectoria constante. Asi mismo se toma
la ecuacion (5.7) para la primera entrada y la ecuacion (5.8) para la segunda

entrada.

5.2.1.2 Programacion del Algoritmo de Control No Lineal
Multivariable

Para la programacion del algoritmo de control se ha usado MATLAB [11],
(16], [17], teniendo como dato las condiciones iniciales indicadas anteriormente y

las ecuaciones (5.7) y (5.8). Dicho programa se muestra en el apéndice B.

5.2.1.3 Simulaciones

Las simulaciones respectivas son mostracas en las figuras 5.13, 5.14, 5.15 y
5.16.

En la figura 5.13 se muestra las salidas controlacdas para la trayectoria angular
de la base para una referencia de 90° y trayectoria angular del brazo para una
referencia de 120°, realizando un seguimiento a la senal descada. Las senales se
han fijado para un periodo de 21 Hz. Las amplitudes de las senales senoidales

indican el movimiento de la base y del brazo. el tiempo de establecimiento para



la base es de 1.2 seg. y para el brazo el tiempo de establecimiento es de 2.5 seg.,

para después scguir a la trayectoria deseada.
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Figura 5.13: Trayectoria senoidal: salidas controladas para la base y el brazo.

En la figura 5.14 se muestran las senales de control para el servomotor de la
base y para el servomotor del brazo. La senal del servomotor de la base varia de
+5 voltios a -5 voltios por 2 seg. y a partir de ahi la senal sigue una trayectoria
continua; donde el proceso ha sido controlado. La senal del servomotor del brazo
varia también de +5 voltios a -5 voltios por 1.7 seg., y a partir de ahi la senal
sigue una trayectoria en forma continua; donde el proceso ha sido controlado.
Las senales presentan esta forma debido a que los servomotores estan ejerciendo
fuerza de control.

En la figura 5.15 se muestra la respucsta del sistema para la velocidad angular
del servomotor de la hase y del servomotor del brazo. Para ambos casos en el
inicio hay un incremento de velocidad hasta los 3 rad/seg, debido al arranque
de los servomotores, posteriormente a partir de los 2.6 seg sigue una trayectoria
senoidal donde el proceso ha sido controlado.

En la figura 5.16 se muestra las supeficies deslizantes del servomotor de la hase

v del brazo. Se puede apreciar que la trayectoria alcanza la superficie deslizante
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Figura 5.14: Trayectoria senoidal: senales de control para los servomotores de la
base y el brazo.
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Figura 5.15: Trayectoria senoidal: velocidad para los servomotores de la base y
el brazo.



a los 0.58 seg para la base y a los 1.7 seg para el brazo. Esta grafica representa el
tiempo en que demora el sistema de control en alcanzar la superficie deslizante y se
puede notar que las superficies llegan a cero en un tiempo minimo. En la siguiente
seccion se realiza algunas simulaciones que muestra el comportamiento del control
ante variaciones de pardametros del sistema; con el obejitivo de demostar que el

control de modo deslizante es robusto.
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Figura 5.16: Trayectoria senoidal: superficie deslizante para los servomotores de
la base y el brazo

5.3 Caso 3: Simulaciones con Variacion de Parametros

en el Sistema

Los resultados de las simulaciones de esta seccion, son expuestas de acuerdo
a la ecuacion (3.49), en ella la ley de control ha sido modificada para evitar el

fenémeno ”chattering” reemplazando la sgn(S) por la funcion sat(S/P).
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5.3.1 Respuesta a una Trayectoria Constante con Variaciéon

de los Parametros en el Primer Grado de Libertad

Para esta simulacion se ha asumido una trayectoria constante con los siguien-

tes datos:

e Condiciones iniciales:
z; = 0, (base)

zo = 0, (brazo)

e Trayectorias deseadas:

x4, = 7/2, posicién angular de la base

1

Zq, = 27/3, posiciéon angular del brazo

e Parametros de sintonizacién para alcanzar la superficie deslizante:
c1 =5.0ye =0.8, (base)
co = 3.5y ey = 0.6, (brazo)
phi = 0.1

e Tiempo de muestreo:

T = 100seg

e Pardametros reales en el primer grado:
h =0.01 y R =0.07, (Altura y radio del sélido-disco)
mgt = 0.55, (masa total del disco)
b= 0.21, (altura - prisma)

e = (0.0445, (ancho y largo de la seccién del prisma)

e Parametros cambiados en el primer grado:
h =0.05y R=0.09, (Altura y radio del sélido-disco)
mqt = 0.8, (masa total del disco)
b = 0.5, (altura - prisma)

a = 0.5, (ancho y largo de la seccién del prisma)
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5.3.1.1 Simulaciones

En dicha simulacién se observa que el controlador no lineal multivarible por
modo deslizante controla las senales de salidas (posiciones) correctamente a una
variacion de parametros del sistema, sin la necesidad de cambiar los parametros
de sintonizacion para alcanzar la superficie deslizante. Estos resultados de la

simulaciéon son mostrados en las figuras 5.17, 5.18, 5.19 y 5.20.
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Figura 5.17: Trayectoria constante con parametros cambiados en el primer grado
de libertad: salidas controladas para la base y el brazo.

5.3.2 Respuesta a una Trayectoria Constante con Variacion

de los Parametros en el Segundo grado

Para esta simulacién se ha asumido una trayectoria constante con los siguien-
tes datos:
e Condiciones iniciales:
z; = 0, (base)
za = 0, (brazo)
e Trayectorias deseadas:

Tq, = /2, posicién angular de la hase

~I
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Figura 5.18: Trayectoria constante con parametros cambiados en el primer grado
de libertad: senales de control para los servomotores de la base y el brazo.
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Figura 5.19: Trayectoria constante con parametros cambiacdos en el primer grado
de libertad: velocidad para los servomotores de la base y el brazo.
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Figura 5.20: Trayectoria constante con parametros cambiados en el primer grado

de libertad: superficie deslizante para los servomotores de la base y el brazo

x4, = 27/3, posicién angular del brazo
e Parametros de sintonizacion para alcanzar la superficie deslizante:
¢, =50y e =0.38, (base)
ca = 3.5y ex = 0.6, (brazo)
pht = 0.1
e Tiempo de muestreo:

T = 100seg

e Parametros reales en el segundo grado:
m2 = 0.1, (masa de la varilla)

mo = 0.025, (masa del objeto)

e Parametros cambiados en el segundo grado:
m2 = (.15, (masa de la varilla)

mo = 0.03, (masa del objeto)
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5.3.2.1 Simulaciones

En dicha simulacién se observa que el controlador no lineal multivarible por
modo deslizante controla las sefales de salidas (posiciones) correctamente a una
variacion de parametros del sistema, sin la necesidad de cambiar los parametros
de sintonizacion para alcanzar la superficie deslizante. Estos resultados de la

simulacién son mostrados en las figuras 5.21, 5.22, 5.23 y 5.24.
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Figura 5.21: Trayectoria constante con parametros cambiados en el segundo grado
de libertad: salidas controladas para la base y el brazo.

5.3.3 Respuesta a una Trayectoria Senoidal con Variacion

de los Parametros en el Primer Grado

Para esta simulacion se ha asumido una trayectoria senoidal con los siguientes
datos:
e Condiciones iniciales:
z, = 0, (base)
z2 = 0, (brazo)
e Trayectorias descadas:

xg, = m/2ces(2mkT/21), trayectoria senoidal de la hase
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Figura 5.22: Trayectoria constante con parametros cambiados en el segundo grado
de libertad: senales de control para los servomotores de la base y el brazo.
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Figura 5.23: Trayectoria constante con parametros cambiados en el segundo grado
de libertad: velocidad para los servomotores de la hase y el hrazo.



R-2DOF:Superficie deslizante de la base
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Figura 5.24: Trayectoria constante con pardmetros cambiados en el segundo grado
de libertad: superficie deslizante para los servomotores de la base y el brazo

zq, = 2m[3cos(2mkT/21), trayectoria senoidal del brazo
e Parametros de sintonizacion para alcanzar la superficie deslizante:
¢y =5.0y e; =0.8, (base)
ca = 3.5y ex = 0.6, (brazo)
phi = 0.1
e Tiempo de muestreo:
T = 100seg
e Pardmetros reales en el primer grado:
h=0.01 y R=0.07, (Altura y radio del sélido-disco)
mqt = 0.55, (masa total del disco)
b = 0.21, (altura - prisma)
a = 0.0445, (ancho y largo de la seccion del prisma)
e Pardmetros cambiados en el primer grado:
h =0.05y R =0.09, (Altura y radio del sélido-disco)
mgt = 0.8, (masa total del disco)
b = 0.5. (altura - prisma)

a = 0.5, (ancho y largo de la seccidn del prisma)



5.3.3.1 Simulaciones

En dicha simulacion se observa las senales de salidas (trayectorias senoidales)
correctamente a una variacion de parametros del sistema, sin la necesidad de

cambiar los parametros de sintonizacion. Estos resultados de la simulacion son

mostrados en las figuras 5.25 5.26, 5.27 y 5.28.
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Figura 5.25: Trayectoria senoidal con pardmetros cambiados en el primer graco
de libertad: salidas controladas para la base y el hrazo.

5.3.4 Respuesta a una Trayectoria Senoidal con Variacion

de los Parametros en el Segundo Grado

Para esta simulacion se ha asumido una trayectoria senoidal con los siguientes

datos:
e Condiciones iniciales:
z; = 0, (hase)
9 = 0, (brazo)
e Trayectorias deseadlas:
xq, = 7/2cos(2mhT/21), trayectoria senoidal de la hase
ra, = 2m/3cos(2mkT/21), trayectoria senoidal del hrazo
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Figura 5.26: Trayectoria senoidal con parametros cambiados en el primer grado
de libertad: senales de control para los servomotores de la base y el brazo.
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Figura 5.27: Trayectoria senoidal con pardametros cambiados en el primer grado
de libertad: velocidad para los servomotores de la hase y el brazo.
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Figura 5.28: Trayectoria senoidal con parametros cambiados en el primer grado
de libertad: superficie deslizante para los servomotores de la base y el brazo.

e PParametros de sintonizacioén para alcanzar la superficie deslizante:
¢y = 5.0y e =0.8, (base)
ca = 3.5y e; = 0.6, (brazo)
phi = 0.1

e Tiempo de muestreo:

T = 100seg

e [Parametros reales en el segundo grado:
m2 = 0.1, (masa de la varilla)

mo = 0.025, (masa del objeto)

e Parametros cambiados en el segundo grado:
m2 = 0.15, (masa de la varilla)

mo = 0.03, (masa del objeto)
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5.3.3.2 Simulaciones

En dicha simulacién se observa las senales de salidas (trayectorias senoidales)
correctamente a una variacién de parametros del sistema, sin la necesidad de
cambiar los pardmetros de sintonizacién. Estos resultados de la simulacion son

mostrados en las figuras 5.29, 5.30, 5.31 y 5.32.
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Figura 5.29: Trayectoria senoidal con parametros cambiados en el segundo grado
de libertad: salidas controladas para la base y el brazo.
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Figura 5.30: Trayectoria senoidal con parametros cambiados en el segundo grado
de libertad: senales de control para los servomotores de la base y el brazo.
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Figura 5.31: Trayectoria senoidal con parametros cambiados en el segundo grado
de libertad: velocidad para los servomotores de la base y el brazo.
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Figura 5.32: Trayectoria senoidal con parametros cambiados en el segundo grado
de libertad: superficie deslizante para los servomotores de la base y el brazo.



Capitulo 6

Resultados Experimentales

En esta seccién se presentan y discuten los resultados en tiempo real para
el sistema de control no lineal MINMO por modo deslizante de dos entradas y
dos salidas. Dichos experimentos consideran trayectorias deseadas constantes y
senoidales.

Los resultados se han obtenido empleando control por modo deslizante con
las funciones signo sgn(S) y saturacion sat(S/®). Con la finalidad de observar
que el fenémeno del chattering se eliminé. Se han dividido para dos experimentos
uno para control de trayectoria constante y otro para el control de trayectoria
senoidal.

El programa usado en tiempo real es el Borland C++4. El controlador no li-
neal multivariable por modo deslizante empleado para la programacion de trayec-
toria constante es el obtenido en la subseccién 5.2.1, y para trayectoria senoidal
es el obtenido en la subseccion 5.2.2.

Los datos experimentales obtenidos del programa en C++ para ambas trayec-
torias, como posicion, senal de control y velocidad para los dos grados de
libertad, son ploteados en MATLAB para luego obtener los graficos respectivos
del sistema de control por modo deslizante en tiempo real y compararlos con los

obtenidos en las simulaciones del capitulo 5.

6.1 Experimento 1: Control con la Funcién Sig-

no aplicado a una Trayectoria Constante

Para este experimento se han usados trayectorias constantes con los siguientes
datos:
e Condiciones iniciales:
x; = 0, (base)

xo = 0, (brazo)



e Trayectorias deseadas:
xdy = /2, (posicién angular de la base)
Zq, = 27 /3, posicion angular del brazo
e Parametros de sintonizacion para alcanzar la superficie deslizante:
c; =3.5y e =0.6, (base)
co = 3.5y es = 0.6, (brazo)

e Tiempo de muestreo: T'= 100 seg.

Los resultados obtenidos para este experimento se muestran en las figuras 6.1,
6.2y6.3.

En la figura 6.1 se muestra las salidas controladas para la posicion angular
de la base y posicion angular del brazo, el tiempo de establecimiento es de 6 seg.
para la base y 7 seg. para el brazo. Se observa que en ambos casos la trayectoria
desde el inicio hasta llegar al tiempo de establecimiento presenta oscilaciones. En
el control del brazo se presenta oscilaciones propia del chattering.

R-2DOF: Posicion de la base

120 — — — T T
L= Ti ] I R o e - s JI
e | /
g /
B 60 /
e /
/
30+ ! g
o
0 i - i i i L
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [seg)
R-2DOF: Posicion del brazo
160 T T T T —
120 - -+ - .- e h
= y
-] /
g 60 /
L
V.
40 J .
0 i i I L
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo [seg]

Figura 6.1: Trayectoria Constante Experimental: salidas controladas para la base

y el brazo.

En la figura 6.2 se muestra las senales de control para los dos servomotores.

La senal de control para el servomotor de la base varfa de 43 a -1.6 voltios,
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presentando oscilacion durante todo el periodo experimental. Para el servomotor
del brazo la senal varia de +3 a -2.6 voltios presentando oscilacion durante el
periodo experimental. El proceso ha sido controlado con presencia del chattering

con una oscilacion de amplitud 1 voltio.

R-2DOF: Seiial de control de la base
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Figura 6.2: Trayectoria Constante Experimental: senal de control para el servo-
motor de la base y el brazo.

En la figura 6.3 se muestra la respuesta al sistema para la velocidad angular
del servomotor de la hase y el brazo. En el grafico se aprecia ue en el arrancue
la velocidad en ambos se incrementa, para luego llegar a converger a cero a los
6.5 seg para la base y a los 6 seg para el brazo. Para ambos casos, la velocidad
angular desde el inicio hasta converger a cero presenta oscilaciones con una am-
plitud de 0.02 rad/seg. Durante el periodo de control se presenta el fenémeno de

chattering que perjudica la vida util de los servomotores.

91
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Figura 6.3: Trayectoria Constante Experimental: velocidad del servomotor de la
base y el brazo.

6.2 Experimento 2: Control con la Funcién Sig-

no aplicado a una Trayectoria Senoidal

Para este experimento se han usado las trayectorias senoidales con los siguien-

tes datos:

e Condiciones iniciales:
x, =0, (base)
9 = 0, (brazo)

e Trayectorias deseadas:
zd; = 7/2sin(2mkT/21), trayectoria senoidal de la base
xdy = 27 [3sin(2nkT/21), trayectoria senoidal del brazo

e Pardmetros de sintonizacion para alcanzar la superficie deslizante:
c, =3.5ye = 0.6, (base)
¢y = 3.5y ea = 0.6, (brazo)

e Ticmpo de muestreo: T' = 100 segq.

Los resultados obtenidos para este experimento se muestran en las figuras 6.4,
6.5y 6.6.
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En la figura 6.4 se muestra las salidas controladas para la trayectoria senoidal
de la base y del brazo, y que a partir de los 5 seg. para ambos casos sigue a
la referencia. Se observa que en la trayectoria de la base y el brazo no existe
sobreimpulso. Las sefiales se han fijado a una frecuencia de 1/21 Hz de ciclo
senoidal y con amplitudes de 7/2 rad y 27/3 rad, que indican el movimiento

angular de la base y el brazo.
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Figura 6.4: Trayectoria Senoidal Experimental: salidas controladas para la base
y el brazo.

En la figura 6.5 se muestran las scnales de control para el servomotor de
la base y el servomotor del brazo. La sefial de control para ambos presenta
oscilaciones hasta el final del tiempo del experimento siguiendo una aproximacion
a la trayectoria senoidal. La oscilacién que presentan ambas seifiales es debido al
fendmeno de chattering, con una amplitud de 3 voltios para el primer grado y 6
voltios para el segundo grado.

En la figura 6.6 se muestra la respuesta al sistema para la velocidad angular
del servomotor de la hase y el brazo. En el grifico se aprecia que en el arranque la
velocidad en ambos casos no es senoidal presentando ciertas oscilaciones, después

de 6 seg. para ambos casos siguen a la trayectoria senoical de la referencia con

oscilaciones, debido al fenémeno de chattering.
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Figura 6.5: Trayectoria Senoidal Experimental: senal de control para el servomo-
tor de la base y el brazo.
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Figura 6.6: Trayectoria Senoidal Experimental: velocidad del servomotor de la
base y el brazo.



6.3 Experimento 3: Control con Funcién Satu-

racion aplicado a una Trayectoria Constante

Para este experimento se ha usado una trayectoria constante con los siguientes

datos:

e Condiciones iniciales:
x; = 0, (base)
z9 = 0, (brazo)
e Trayectorias deseadas:
zd; = /2, (posicién angular de la base)

T4, = 2m/3, posicién angular del brazo

e Parametros de sintonizacion para alcanzar la superficie deslizante:
c1 =5y e =0.5, (base)
ca =5y ey =0.5, (brazo)
pht = 0.1

e Tiempo de muestreo: T'= 100 seg.

Los resultados obtenidos para este experimento se muestran en las figura 6.7, 6.8
y 6.9.

En la figura 6.7 se muestra las salidas controladas para la posiciéon angular
de la base y posicion angular del brazo, el tiempo de establecimiento es de 5 seg.
para la base y 6.5 seg. para el brazo. Se observa que en la trayectoria de la base
y del brazo no existe sobreimpulso. Se puede observar que en ambos casos la
trayectoria desde el inicio hasta llegar al tiempo de establecimiento presenta muy
pocas oscilaciones.

En la figura 6.8 se muestra las senales de control para los dos servomotores. La
senal de control para el servomotor de la base varia de +3 a -1 voltios, presentando
muy poca oscilacion por 6.5 seg., para luego converger aproximadamente a cero,
que es donde el proceso ha sido controlado. Para el servomotor del brazo la senal
varia de +3 a -3 voltios presentando muy poca oscilacion por 7 seg., para luego
converger a (.12 voltios, e es donde el proceso ha sido controlado.

En la figura 6.9 se muestra la respuesta al sistema para la velocidad angular
del servomotor de la base y el brazo. En el grafico se aprecia que en el arranque

la velocidad en ambhos se incrementa. para luego llegar a converger a cero a los
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Figura 6.7: Trayectoria Constante Experimental: salidas controladas para la base
y el brazo.
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Figura 6. : Trayectoria Constante Experimental: senal de control para el servo-
motor de la base y el brazo.

96



6.5 seg para la base y a los 7 seg para el brazo. Para ambos casos, la velocidad

angular desde el inicio hasta converger a cero presenta oscilaciones.
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Figura 6.9: Trayectoria Constante Experimental: velocidad del servomotor de la

hase y el brazo.

6.4 Experimento 4: Control con Funciéon Satu-

racion aplicado a una Trayectoria Senoidal

Para este experimento se ha usado una trayectoria senoidal con los siguientes

datos:

e Condiciones iniciales:
z; = 0, (base)
ze = 0, (brazo)

e Trayectorias deseadas:
ad, = m/2cos(2mkT/21), trayectoria senoidal de la hase
xdy = 2w /3cos(2mkT /21), trayectoria senoidal del brazo

e Pardmetros de sintonizacion para alcanzar la superficie deslizante:

c,=5ye =0., (base)
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¢y = 3.5y ey =0.5, (brazo)
pht = 0.1

e Tiempo de muestreo: T'= 100 seg.

Los resultados obtenidos para este experimento se muestran en las figuras 6.10,
6.11 y 6.12.

En la figura 6.10 se muestra las salidas controladas para la trayectoria senoidal
de la base y del brazo, y que a partir de los 5 seg. para ambos casos sigue a
la referencia. Se observa que en la trayectoria de la base y el brazo no existe
sobreimpulso. Las sciales se han fijado a una frecuencia de 1/21 Hz de ciclo
senoidal y con amplitudes de 7/2 rad y 7/2 rad, que indican el movimiento

angular de la base y el brazo.

ROBOT-2DOF: Posicion de la base
120 : T T T T T T =+ iy

— senal
—— referencia

[Grados)
o
I

5 10 15 20 25 30- 35 40 45 50
[Tiempo: seg]

ROBOT-2DOF. Posici6én del brazo
160 T T ™ T T T T T T 1

120, > il — senal 'T
80F My / —— referencia .
A '.‘.'\ ' I =y
B 40 - "r'l '\ ))fr i
2 A
5 \ / |
= 40} %, §
b g
", i
-80 |- i §
A b o
120} p S N
-160 b it L L i [ s i B i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

[Tiempo: seg]

Figura 6.10: Trayectoria Senoidal Experimental: salidas controladas para la base
y el brazo.

En la figura 6.11 se muestran las senales de control para el servomotor de
la hase y el servomotor del brazo. La senal de control para ambos llega has-
ta 3 voltios por un instante de tiempo (4 seg.), posteriormente presenta oscila-

ciones hasta el final del tiempo del experimento siguiendo una aproximacion a la

9



trayectoria senoidal. La oscilacion que presentan ambas senales es debido al gran

esfuerzo que realizan los servomotores para que el sistema sea controlado.

ROBOT-2DOF: Seial de control de la base
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Figura 6.11: Trayectoria Senoidal Experimental: scenal de control para el servo-
motor de la base y el brazo.

En la figura 6.12 se muestra la respuesta al sistema para la velocidad angular
del servomotor de la base y el brazo. En el grafico se aprecia que en el arranque la
velocidad en ambos casos no es senoidal presentando ciertas oscilaciones, después
de 6 seg. para ambos casos siguen a la trayectoria senoidal de la referencia con
pequenas oscilaciones, debido a que los servomotores estan ejerciendo fuerza de

control.
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ROBOT-2DOF: Velocidad de la base
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Figura 6.12: Trayectoria Senoidal Experimental: velocidad del servomotor de la
hase y el brazo.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este capitulo se presenta un resumen de las conclusiones derivadas de este

trabajo, asi como también algunas recomendaciones para investigaciones futuras.

7.1

1.

Conclusiones

El robot manipulador esférico ha sido construido con material de aluminio,
para la fabricacion de la base y el brazo. Asi mismo se ha tenido en cuenta
el buen disenio para la fabricaciéon de las bocinas de acoplamiento entre
los ejes de salidas de los servomotores y la base y el brazo, de tal manera
que se pueda evitar posibles desajustes que puedan ocasionar errores en los
resultados experimentales. El proceso construido se encuentra disponible

en la SPGSE-FIEE para futuros experimentos.

El proceso del robot manipulador esférico ha sido construido con el propésito
de implementar los experimentos en tiempo real relacionados con el sistema
de control por modo delizante, asi como también se puede usar para otras

técnicas de control.

Para ¢l diseno del sistema de control fue necesario determinar el modelo
dindmico del proceso, ya que la técnica de control no lineal empleada lo
requiere. Los resultados experimentales determinados en tiempo real fueron
satisfactorios segiin consta en los grificos obtenidos en el capitulo 6. Tales
resultados experimentales han demostrado que el sistema de control no
lineal disenado, es apto para el seguimiento de trayectorias arbitrarias de

la base y del brazo del robot manipulador esférico.

El problema planteado fue el (ue las posiciones de la base y del brazo sigan
trayectorias arbitrarias usando control por modo deslizante. Las simulacio-

nes realizadas en el capitulo 5 han demostrado que el modelo obtenido en el
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capitulo 2 es vélido y cumple con las exigencias de un modelo no lineal mul-
tivariable con propdsitos de control. Del mismo modo, tales simulaciones
también han demostrado que el sistema de control no lineal multivariable
empleando dicha técnica de control, cumple las condiciones de diseno im-
puestas previamente: seguimiento de las salidas controladas con respecto a
seniales arbitrarias de referencia con minimo sobreimpulso, minimo tiempo

de estabilizacién y error en estado estable nulo.

7.2 Recomendaciones para Trabajos Futuros

Partiendo de los resultados obtenidos en este trabajo, se recomienda lo si-

guliente:

1. Para un discno mas completo, es necesario agregar al sistema construido
un eslabén mads y un efector final (por ejemplo una pinza rotérica), de tal
manera que se tenga un robot de 3 grados de libertad por controlar. El
efector final puede contar dos servomotores para giro y apertura o cierre
de la pinza, los cuales pueden ser monitoreados a lazo abierto. De esta
manera, los disenos de los sistemas de control correspondientes, podrian ya

ser orientados a aplicaciones industriales.
2. También se requiere investigar el control para robots moviles.

3. Elsistema implementado y construido puede ser usado para futuros trabajos

de tesis en las dreas de control no lineal e inteligencia artificial.
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