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RESUMEN

En este trabajo de tesis se aborda el problema de seguimiento de trayectoria del extremo
final del eslabén de un manipulador flexible, basado en una suma de técnicas de control
Proporcional Integral Generalizado (GPI) y Extremum Seeking control (ESC) aplicado a
un manipulador flexible de un eslabén, con el fin de realizar el seguimiento de trayectoria
minimizando la deflexién elastica consecuencia de las dindmicas flexibles.

Se muestra el proceso de diseno y desarrollo de la plataforma experimental, asi como la
obtencién de sus modos de vibracién de manera experimental, los cuales se utilizan en el
diseno del controlador que resuelve el problema de seguimiento de trayectoria y minimizacion
de las vibraciones del manipulador flexible.

El controlador propuesto en esta tesis se basa en un controlador GPI, el cual utiliza recons-
tructores integrales de manera que unicamente es necesario medir la posicion angular de la
articulacién de la plataforma para controlar la dindmica rigida del sistema. Para controlar
la dinamica flexible se utiliza ESC, conocido por su funcionalidad en casos donde el sistema
presenta no linealidades y modelos matematicos complejos, el cual utiliza una perturbacion
periddica, en este caso sinusoidal, se modificé la manera de escoger la frecuencia de la per-
turbacién de forma que no es constante sino variable, partiendo de las frecuencias naturales
del sistema y desplazandose de manera suave hacia las antirresonancias del sistema con el
objetivo de minimizar las vibraciones en el estado estacionario.

A lo largo del desarrollo del trabajo se presentan simulaciones de los diferentes esquemas de
control que no pudieron ser aplicados de manera experimental al robot manipulador flexible
de un eslabon, se presentan los resultados experimentales de los controladores, para finalizar
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este trabajo de tesis se presentan y analizan los resultados obtenidos de la implementacion
de los esquemas de control en la plataforma experimental desarrollada.
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ABSTRACT

This thesis work addresses the problem of tracking the path of the end of the flexible link,
based on an addition of a General Proportional Integral controller (GPI) and Extremum
Seeking Control (ESC) techniques applied on a single flexible link manipulator, in order to
track the path minimizing elastic deflection as a consequence of flexible dynamics.

The design and development process of the experimental platform is shown, as well as ob-
taining its vibration modes in an experimental, those that are used in the design of the
controller that solves the problem of path tracking and minimization of vibrations of the
flexible manipulator.

The controller proposed in this thesis is based on a GPI controller, which uses integral
reconstructors so that it is only necessary to measure the angular position of the articulation
of the platform to control the rigid dynamics of the system. To control flexible dynamics
a ESC is used. ESC is known for its functionality in cases where the system exhibits non-
linearities and complex mathematical models, it uses a periodic disturbance, in this case the
disturbance a sinusoidal and the way of choosing the frequency of the disturbance is modified
so that it is not constant but variable, starting from the natural frequencies of the system and
moving smoothly towards the antiresonance of the system in order to minimize vibrations in
the steady state.

Throughout the development of the work, simulations of the different control schemes that
could not be applied experimentally to the one-link flexible manipulator robot are presented,
the controllers experimental results are presented. To complete this thesis work, the results
obtained from the implementation of the control schemes on the developed experimental
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platform are shown and analyzed.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Vision general

Los robots usualmente se disenan rigidos de manera que se obtenga una mayor precisién
en las tareas a realizar. Este tipo de disenos tiene sus limitantes. Un ejemplo es cuando los
robots alcanzan dimensiones grandes tratando de mantener poca masa, o se quieren realizar
tareas a altas velocidades, es en este tipo de situaciones que las condiciones de modelado
para manipuladores rigidos no pueden seguir aplicando y se deben considerar los robots
manipuladores flexibles como es el caso del manipulador Canadarm2 utilizado en el ensamble
de la estacién espacial internacional y de manera reciente para mover equipo, suministros e
incluso astronautas Figura 1.1.
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Figura 1.1: Canadarm2 Space Station Remote Manipulator System (SSRMS) Créditos:
NASA

Los manipuladores flexibles ofrecen muchas ventajas sobre su contraparte rigida como son:
un menor costo en manufactura de los eslabones, requiere actuadores menos potentes; no
obstante, debido a la naturaleza distribuida de esos sistemas, las ecuaciones que describen la
dinamica no pueden ser ecuaciones diferenciales ordinarias. El modelo dindmico del manipu-
lador flexible es representado por una serie de ecuaciones diferenciales parciales con infinitos
grados de libertad que describen el comportamiento de la parte dependiente de variables
espacio temporales, es decir, el sistema distribuido y las condiciones iniciales y de frontera
en el sistema.

Las investigaciones realizadas previamente van desde manipuladores flexibles de un solo es-
labén que rotan sobre un eje, como es el caso de la presente tesis hasta manipuladores de
multiples eslabones actuando bajo efectos gravitatorios, sin embargo, la mayoria de los re-
sultados experimentales estan basados en manipuladores de un solo eslabdn, esto se debe a
la complejidad y a los retos que presenta agregar mas eslabones al sistema, esta complejidad
surge principalmente del acoplamiento entre el movimiento rigido y movimiento flexible, las
caracteristicas de la vibracién estructural cambian con el tiempo, de acuerdo a la configura-
cién geométrica del manipulador, que conduce a los cambios en sus frecuencias resonantes
y modos de vibracion. Los manipuladores flexibles son sistemas de parametros distribuidos
con movimientos rigidos y flexibles [1].



3 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Las principales limitaciones fisicas asociadas con este tipo de robots en el caso de esta tesis
son:

e El par de control solo se aplica en un extremo de la articulacién.

e Solo se puede colocar un ntmero finito de sensores con un ancho de banda limitado a
lo largo del eslabon del manipulador.

Esto debido a que nos interesa resolver el problema de seguimiento de trayectoria del extremo
del robot manipulador flexible sin agregar actuadores que no se presentan en un manipulador
rigido.

Estas suposiciones son consideradas para realizar el modelado, simulacién y sintesis de leyes
de control para estos manipuladores flexibles. La estructura mecanica juega un papel muy
importante en el desempeno de estas leyes de control, es aqui donde surge la necesidad de
abordar el problema de las vibraciones en este tipo de sistemas, para asi garantizar un buen
desempeno en la tarea para la que fueron realizados. Esto genera nuevos retos, entre los
principales que se presentan al trabajar con robots de eslabones flexibles se encuentran los
siguientes:

e Presencia de vibraciones debidas a los propios movimientos del manipulador o a fuerzas
externas.

e Mayor grado de complejidad en el analisis del sistema comparado con un brazo rigido.

e La precision del sistema se ve limitada por la falta de habilidad para medir las defor-
maciones y suprimir vibraciones.

1.2. Técnicas de modelado y simulacién

Los modelos dinamicos de manipuladores flexibles pueden describirse ya sea utilizando EDP
(Ecuaciones Diferenciales Parciales) o una serie de EDO (Ecuaciones Diferenciales Ordina-
rias) utilizando alguna aproximacién como puede ser expansiones modales. Las ventajas de
las EDP es que describen de manera completa las caracteristicas del sistema de parametros
distribuidos, aunque requiere de mas recursos computacionales para simularlas, otra desven-
taja es que el diseno de controladores es un desafio en comparacion a un sistema descrito por
EDO. Las EDO utilizan aproximaciones haciendo mas simple el andlisis de las dindmicas a
costa de la exactitud del modelo de manera que la implementacién es trivial. Se han desarro-
llado varios tipos de modelos del manipulador flexible basdndose en diferentes principios [2]
y en el tipo de ecuaciones en el que se basan:
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EDO [2]:
e Ecuaciones de Lagrange y expansiones modales (Método de Ritz - Kantrovitch).
e Ecuacion de Euler-Newton y expansion modal.
EDP [2]:
e Ecuaciones de Lagrange y modelado por elemento finito.
e Ecuacion de Euler-Newton y modelado por elemento finito.
e Principio de Hamilton y diferencias finitas

e Principio de Hamilton y expansiéon modal.

1.3. Estado del arte

Los manipuladores flexibles tienen su origen en la investigacién espacial donde se busca
reducir el costo de lanzamiento minimizando el peso del manipulador asi como de sus fuentes
de alimentacion. El primer sistema experimental de un manipulador flexible fue disenado a
principios de 1980 [3], [4]. Entre los primeros disenos se encuentra el manipulador de Sheffield
de la Figura 1.2 y el manipulador IST de la Figura 1.3. Comparando estos disenos con robots
méas recientes por ejemplo el presentado por [5], mostrado en la Figura 1.4 podemos ver
que los disenos no han cambiado drasticamente, sin embargo, el avance en los actuadores y
sensores hace mucho mas facil la construcciéon y el control.

El manipulador de Sheffield es una barra directamente actuada hecha de una aleaciéon de
aluminio.? Un decodificador éptico y un tacémetro miden la posicién y velocidad angular
respectivamente, un acelerometro mide la aceleracion en la punta del manipulador. Este fue
construido de manera que sea flexible en el plano horizontal y rigido en el plano vertical
contra flexién y torsién.

El manipulador Sheffield se utilizé para estudiar las formas modales de manera que se diseno
con la idea que estuviera restringido para el caso donde la viga en la base no esta rotando
y sin restricciones cuando la viga en la base esté rotando, modificando las condiciones de
frontera para el andlisis de cada caso. Este ultimo caso fue limitado a cuando la inercia en el
soporte es lo suficientemente alta, esto se logré utilizando un motor sin reduccion de engranes
y de baja friccién para el mecanismo de actuacién.

Densidad 2.71 g/cm?, médulo de Young 71 GPa [7]
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Figura 1.2: Manipulador flexible Sheffield [6]

Figura 1.3: Manipulador flexible IST [6]
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El manipulador IST es considerado flexible y esta disenado para experimentar con métodos
de control de fuerza. Est4 fabricado de acero para resortes 2, actuado por un sistema reductor
armoénico actuado por un servomotor. Un decodificador éptico conectado al eje del sistema
reductor armoénico mide el desplazamiento angular, una cdmara SR-series Kodak con una
velocidad de adquisiciéon de 1000 fps mide la posicién de la punta, el sistema se disend de
manera que no se mueva la viga durante las vibraciones libres para estudiar suposiciones de
desplazamientos lineales y cuadraticos.

Figura 1.4: Manipulador flexible J. Becedas [5]

Un diseno tipico de manipulador flexible incluye un mecanismo actuador como puede ser
un motor DC o arreglos de reductores armoénicos actuados con motores de DC que permite
rotar el eslabon, un decodificador 6ptico que mida la rotacién de la articulacién, arreglos
de acelerémetros, galgas o camaras para medir la deflexién elastica del sistema, sensores de
fuerza en la punta del manipulador. La rigidez del manipulador varia desde manipuladores
semirigidos (rigido en uno o varios de sus eslabones) hasta muy flexibles [8], [9], manufactu-
rados de aceros para resortes; todos estos componentes se encuentran en una gran variedad
y queda a criterio del investigador disenar y escoger los componentes que cumplan con los
parametros de diseno del prototipo.

2Densidad 7.850kg/m?, médulo de Young 209 GPa
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Originalmente el estudio de manipuladores flexibles, se basaba en manipuladores de un solo
eslabdn [10], [11] y aunque estos componen una parte importante de los manipuladores que se
estudian, actualmente el enfoque mas importante ha cambiado hacia manipuladores flexibles
de multiples eslabones [12], [13], un ejemplo es el manipulador de Zhang mostrado en la Figura
1.5 [14]. Este tipo de manipuladores tiene muchas configuraciones la mayoria restringidos a
trabajar en el plano ya sea horizontal o vertical.

Figura 1.5: Manipulador flexible Zhang [14]

En la industria se requieren robots con un largo alcance y capaces de levantar grandes can-
tidades de material, es en este tipo de casos donde la robédtica convencional (manipuladores
rigidos) deja de ser factible [15] y surge la necesidad de robots cuya estructura permita ma-
nejar estas cargas. Ain cuando se disenian teniendo en mente la minimizaciéon de vibraciones,
los robots flexibles se ven gobernados por sus dinamicas de vibraciones estructurales y es
por esto que es tan importante que el controlador tenga en cuenta estos fenémenos con el
fin de mejorar la respuesta de estos sistemas. Algunos ejemplos de aplicaciones industriales
son la robédtica espacial, inspeccién de contenedores de desechos nucleares, industria quimica,
operaciones de rescate, construccién, etc, [7].

Es en estas areas donde prototipos de robots manipuladores flexibles son utilizados, algunos
ejemplos son la spidercam , la cual se mueve sobre cables en un area de 250 mx 250 m y
el prototipo IREP (The Insertable Robotic Effectors Platform) presentado en [16], el cual
utiliza dos brazos robéticos continuos (hiper-redundantes) y una cdmara con el fin de realizar
cirugias teleoperadas no invasivas. En este tipo de robots flexibles no es practico utilizar
soluciones de actuadores y sensores como: camaras, galgas extensiométricas, piezoeléctricos.

Asi como en los manipuladores rigidos existen objetivos de control que debemos cumplir
ya sea regulacién de la posicidn, velocidad, aceleracion, pares, fuerzas y seguimiento de tra-
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yectorias, estos también se presentan para el caso de manipuladores flexibles, para esto el
control debe considerar que el sistema es una combinacién de dindmicas del cuerpo rigido y
dindmicas flexibles y generalmente son de fase no minima y subactuados [17], las cuales son
las restricciones mas criticas para la aplicacién de esquemas de control convencionales.

La mayoria de las senales realimentadas a los manipuladores flexibles son tomadas del despla-
zamiento en la punta del manipulador, los métodos utilizados para adquirir el desplazamiento
en la punta del manipulador incluye: camaras, sensores ultrasonicos, sensores electromagnéti-
cos, galgas extensiométricas, sistemas de navegacion inercial (acelerémetros, giroscopios, mag-
netémetros), odémetros, [18], en el caso de este trabajo de tesis se escogié el acelerémetro
sobre los demas sensores debido a que entrega una tasa de retroalimentacién de vibraciones
alta, con precision y bajo costo.

Uno de los controladores que se ha explorado en este tipo de sistemas es el GPI [19], esto
debido a sus propiedades de robustez que funcionan bien para sistemas donde algunos de
los pardmetros no son conocidos, o sus dindmicas se considera que no estan completamente
modeladas. Otros de los controladores utilizados son los de perturbacion singular, supresién
activa de vibraciones, stable inversion in the time domain, stable inversion in the frequency
domain, planificacién optima de trayectorias, redes neuronales, esquemas algebraicos, con-
trol adaptativo, regulador PD, linealizacién entrada/salida a través de retroalimentacién de
estado estatico, redefinicién de la salida, control por modos deslizantes, colocacién de polos,
mput shaping, boundary control, acoplamiento de manipuladores, mechanical wave approach,
Légica Difusa, disenio 6ptimo de manipuladores, lo cual se puede observar en la revisién [18].

Una herramienta en aplicaciones de control es el controlador Extremum Seeking (ESC) el
cual surgié en 1940 y fue muy popular hasta 1960; tuvo un resurgimiento en 1990 como una
herramienta de optimizacion en tiempo real que no entra en el paradigma clasico o esquemas
que requieren del modelo como referencia [20].

ESC es una alternativa que lidia con el problema de regulacién a una referencia o punto
conocido y se ha caracterizado recientemente por sus aplicaciones en sistemas como bio-
rreactores, sistemas biomédicos, formaciones de robots, sistemas fotovoltaicos y sistemas de
combustion [21,22], donde todos se caracterizan por tener modelos complejos e imprecisos;
el ESC se aplica a problemas donde existen no linealidades en el problema de control y las
variables a controlar tienen un minimo o un méaximo local.

ESC como todos los controladores tiene desventajas, en el caso del método que utilizaremos se
obtiene un gradiente de la salida del sistema a partir de una perturbacion periddica, la cual no
puede ser méas rapida que el sistema debido a problemas de estabilidad y resonancia, limitando
la velocidad a la que puede actuar el controlador y forzando la respuesta en estado estacionario
a quedarse siempre en una region delimitada por dicha perturbacion; esta perturbacion induce
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vibraciones en el sistema.

En el trabajo [23], se utiliz6 un controlador PID con un lazo de input shaping como técnica
de control para evitar resonancia, reduciendo la vibracion residual; esta técnica de control
requiere conocimiento de las frecuencias naturales del sistema las cuales fueron obtenidas
y ajustadas utilizando ESC, los resultados y la efectividad del controlador se prueba com-
parando los resultados con el caso no adaptativo, este control se enfoca a la regulacién y
unicamente trabaja con entradas escalén.

1.4. Motivacion y justificacién

El empleo de sistemas robdticos para la resoluciéon de tareas ha ido en aumento en los ultimos
anos, dichas tareas varian en complejidad, precisiéon, espacio de trabajo y velocidad, siendo
estos ultimos dos factores las razones por las que el modelado rigido de los robots pierde
validez. Los manipuladores flexibles estén sujetos a incertidumbres de modelado y a dinamicas
flexibles, al igual que a perturbaciones provenientes del ambiente de trabajo, son las dindmicas
flexibles lo que motiva el desarrollo de este trabajo de tesis.

Justificados por el hecho que el control Extremum Seeking es bien conocido por sus capaci-
dades de manejar sistemas con no linealidades, en la capacidad del esquema de control GPI
para estimar los estados no accesibles del sistema ya sea por limitaciones fisicas, de presu-
puesto o tecnologia y en las propiedades de los sistemas planos, en este trabajo de tesis se
disena un esquema de control que resuelve el problema de seguimiento de trayectoria mien-
tras que minimiza las vibraciones de las propias dindmicas flexibles del sistema y se modifica
la frecuencia de la perturbacién utilizada en el ESC de manera que podamos minimizar las
vibraciones utilizando los principios de analisis modal.

En este trabajo de tesis, utilizando las propiedades del controlador GPI podemos controlar la
dindmica rigida del manipulador sin la necesidad de conocer el vector de estados de manera
completa, las vibraciones del sistema ligadas a la dindmica flexible pueden ser minimizadas
utilizando el controlador Extremum Seeking, la regiéon de convergencia del lazo de ESC de-
pende de la amplitud, la frecuencia de perturbacién y ganancias de los filtros. Para reducir
la regién de convergencia en el estado estacionario se modifica la frecuencia de perturbacion
sinusoidal [20], de manera que en los instantes iniciales se utiliza la frecuencia natural del
sistema haciendo que las vibraciones inducidas llevan a la resonancia al sistema, aceleran-
do la obtencion del gradiente y se entrega una mayor cantidad de informaciéon, de manera
suave se modifica a la frecuencia de perturbacién llevandola hacia una antirresonancia del
sistema, donde en el estado estacionario se cierra la region de convergencia minimizando las
vibraciones residuales consecuencia de la perturbacion sinusoidal.
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1.5. Objetivos

En esta seccion se describen el objetivo principal y los objetivos particulares esta tesis.

1.5.1. Objetivo general

Utilizando un modelo matematico del manipulador de un eslabén que permita interconectar
la dindmica rigida y la flexible, disenar una suma de leyes de control GPI + ESC donde la
frecuencia de la perturbacién estd basada en las frecuencias naturales del sistema de manera
que primero se garantice la estabilidad de la dindmica rigida, segundo se permita la regulacion
y el seguimiento de trayectoria y tercero reduzca las vibraciones debidas a la interaccion de
la dinamica flexible y de perturbacion utilizada en el ESC en el estado estacionario.

1.5.2. Objetivos particulares
e Disenar y construir el prototipo de un robot flexible de un eslabdn.

e Obtener un modelo del sistema basado en Ecuaciones Diferenciales Parciales.

Obtener las frecuencias naturales del sistema de manera tedrica y experimental.

e Disenar un control Extremum Seeking basado en perturbaciones.

Implementar el controlador.

1.6. Estructura del documento

En el primer capitulo abordamos la introduccion al trabajo realizado durante el proyecto de
tesis, presentamos la motivacion, objetivos y el estado del arte para los robots manipuladores
flexibles.

En el segundo capitulo se detalla la obtencion del modelo mateméatico del sistema, una
simulacién de dicho modelo utilizando una aproximacién por diferencias finitas. También
se explica la obtencién de las frecuencias naturales y las formas mecédnicas lagrangianas, asi
como distintas representaciones de éstas que se utilizan para disenar las estrategias de control.

En el tercer capitulo se aborda el disenio de la plataforma experimental (robot manipulador
flexible de un eslabén), y se describen las partes que integran la plataforma, asi como los
parametros utilizados.
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En el cuarto capitulo se detalla el diseno de la estrategia de control PD, GPI y Extremum See-
king propuestas. También se disena un esquema de control donde se combinan el control GPI
y el Extremum Seeking de manera que existan diferentes lazos de control correspondientes a
cada una de las frecuencias naturales del sistema, se muestran los resultados experimentales
obtenidos durante el proceso de implementacion de los distintos controladores en el sistema
del manipulador flexible.

Finalmente, en el quinto capitulo tenemos las conclusiones y posibles trabajos a futuro que
se pueden realizar a partir de este trabajo de tesis.
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CAPITULO 2

MODELADO DEL SISTEMA

Para el modelado del sistema se utilizan distintos métodos como son: el principio de Hamilton,
el principio de expansion modal y ecuaciones de Fuler-Lagrange, de los cuales obtenemos
distintas propiedades las cuales son usadas en el capitulo 4 para disenar estrategias de control.

Empezando por el principio de Hamilton, el cual tiene ciertas ventajas sobre otros métodos
de modelo como son: este método es independiente de las coordenadas, las condiciones de
frontera se generan de manera automatica al formular el problema en términos de ecuaciones
integrales equivalentes a las ecuaciones diferenciales, las condiciones iniciales estan automati-
camente incorporadas a través de los limites de integracién y en el proceso de aplicar este
método obtenemos las energias cinética, potencial y el trabajo del sistema, las cuales pueden
ser usadas para el diseno de funciones de Lyapunov como se mostrara en la seccion 4.1.1.

El principio de expansion modal nos permite representar a la dinamica flexible del sistema
como una superposicion de cada uno de sus modos de vibracion y asi obtener las frecuencias
naturales del sistema, las cuales se comparan con las frecuencias obtenidas de manera experi-
mental y en simulaciones, las frecuencias naturales y antirresonancias del sistema se utilizan
en el diseno de la estrategia de control Extremum Seeking presentada en la seccién 4.3.

Utilizando las ecuaciones de Euler-Lagrange llevamos al sistema a una representacién que
nos permite interconectar la dindamica rigida y las dinamicas flexible, las propiedades de esta
forma se describen més a fondo y se utilizan en la secciéon 4.2 para disenar un controlador
GPI que garantice estabilidad de la dindmica rigida del sistema.
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El sistema manipulador flexible se modela como una viga en cantilever con una masa en la
punta, debido a las propiedades de los momentos de inercia de la seccion de la viga en la cual
la altura del eslabén es mucho mayor que su ancho decimos que la viga vibra y es flexible en
el eje horizontal, pero asumimos que es rigida ante la flexion vertical y torsional ya que estos
tipos de flexién estéan asociados a modos de vibracién altos [24]. Para simplificar el andlisis y
eliminar los problemas que se generan debido a la variacién del largo de la viga en el tiempo
asumimos que esta es despreciable [15], asumimos que el eje de rotacion es rigido esto debido
a que se disena el sistema de manera que la base sea rigida, realizando un analisis de esfuerzo
en la viga resulta que el esfuerzo en el punto final debe ser cero si no se encuentra una fuerza
externa presente en el extremo libre. La Figura 2.1 muestra un diagrama esquematico de un
robot flexible de un eslabén.

Eslabén Flexible (p, E, I, 1)

y=I10+w(lt)

Base Rigida /,

Figura 2.1: Representacion esquematica del robot flexible

OX,Yy Es el marco de referencia global y OXY el marco de referencia fijo a la articulacion,
el desplazamiento realizado por el robot en el plano OXY; estéd representado por 0(t).
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Considerando que la base del manipulador es rigida, mientras la linea OX es tangencial al
manipulador en la base, se cumple que la deflexion elastica en el origen estd dada por la
siguiente expresion:

w(0,t) =0 (2.1)

donde las derivadas de la ecuacién (2.1) respecto a x son:

ow(0,t)

g (2.2)
Pw(0,t)
e =0 (2.3)

El desplazamiento total y(z,t) de un punto a lo largo del manipulador a una distancia z
de la base puede ser descrito como una funcién del movimiento rigido del eslabén 0(t) y la
deflexién elastica w(x,t) a lo largo del eje OX:

y(x,t) = 20(t) + w(x,t) (2.4)

donde y(x,t) es el offset del brazo robot en términos de la magnitud, de las ecuaciones
(2.1), (2.2) obtenemos las siguientes condiciones de frontera del sistema las cuales son valores
especificos que se imponen a la solucién de la ecuacion diferencial, se toma de la frontera del
dominio y de la derivada normal a la frontera:

y(0,£) =0 (2.5)
oy(0,t)
=g (2.6)

Derivando la ecuacion (2.4) respecto a z, n nimero de veces donde n > 2:

oy (z,t)  0"w (x,t)
= > .
oxn oxn (n22) (2.7)

A partir de la ecuacién (2.7) sabemos que derivando (2.4) dos veces respecto a x se obtiene:

Oy (z,t)  O*w(z,t)

= 2.8
0x? ox? (28)
Derivando (2.4) respecto a x y 2 veces respecto al tiempo
PPy (0,t)
v(0.) _ g (2.9)

Oxot?
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De la ecuacién (2.8) si evaluamos x = 0 y x = [ obtenemos

9%y (0,t)  9%w(0,1)

or2  Oz2 (2.10)
Oy (I,t)  Pw(l,t)
SRy (2.11)
Derivando la ecuacién (2.11) respecto a z, obtenemos
3 3
ay(l,t)zaw(l,t) (2.12)

ox3 ox3

Las condiciones de frontera (2.5) - (2.12) serén ttiles durante la obtencién del modelo y se
mencionan a lo largo de la tesis, particularmente en el capitulo 4.

2.1. Enmnergias asociadas al sistema

Para el manipulador consideramos las energias cinética y potencial; asumiendo una carga
puntual en el extremo y una viga delgada se descarta la contribuciéon del momento rotacional
de inercia de la barra, escribimos la energia cinética asociada a la inercia, rotacion y masa
del manipulador de la siguiente manera [25]:

! 2 2
Eyx = %IhQZ + %/0 (% + x9> pdx + %Mp (% + 339) N (2.13)
donde I}, es la inercia en la base, 6 es la razén de cambio de la posicién angular, w es la
deflexion elastica del manipulador, [ es la longitud del manipulador, p es la densidad del
eslabon, M, la masa en el extremo del manipulador. Podemos observar que el primer término
del lado derecho de la ecuacién es debido a la inercia de la base. El segundo término es debido
a la rotacion del manipulador con respecto al origen y el tercer término es debido a la masa
a transportar en la punta.

La energia potencial esta relacionada con la flexiéon del manipulador y debido a que se asume
que los efectos cortantes son mas influyentes en modos de vibracién de alta frecuencia [24],
se representa la energia potencial de la siguiente manera [25]:

1 L o2w(z, )
Ep==-FI —_— 2.14
P70 /0 ( 0x? ) d (2.14)
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2.2. Dinamica del manipulador
Se define el trabajo virtual del sistema [25],

W =71(t)0(t) (2.15)
y el Lagrangiano del sistema.

L =Eyx— Ep (2.16)

Con el objetivo de obtener las ecuaciones del sistema que describen la dindmica del manipu-
lador en términos de la deflexion total y posteriormente en términos de la deflexion eléstica,
asi como las condiciones iniciales y condiciones de frontera aplicamos el principio de Hamilton
extendido [26] y procederemos a resolver las integrales,

to
/ (6L + 6W)dt =0 (2.17)
t1

Se puede aplicar el principio de Hamilton extendido siempre y cuando 06 = dw = 0 en un
tiempo t; a ty donde ¢ y to son tiempos arbitrarios (t; < ts).

La integral en (2.17) se puede reescribir como:
t2
5/ (Ex — Ep+W)dt=0 (2.18)
ty

A continuacién se muestra un procedimiento que consiste en sustituir cada una de las energias
y el trabajo en la ecuacién (2.18), expandiendo cada uno de sus términos y utilizando las
condiciones de frontera presentadas anteriormente para obtener las ecuaciones que describen
el comportamiento de la viga en cantilever. Al sustituir Fx de (2.13) se obtiene:

to to 1 . l 1
/ OEkdt = / ) <§]h¢92 + g/ y(x,t)mm + §Mpg) (m,t)i:l) dt

i t1 0

to 1 . p to l
— / 6(—!#) dt+ P / / 5§ (z, t)? dadt (2.19)
t1 2 2 t1 0
to 1
+/ B) (EMpy (l,t)2> dt
t1

o LI . I 2
/ 5(§1h92> dt = / 1,060dt = 1,060 — / 1,060d t = — / 1,060d t
t1 t1 t1 t1
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donde 66dt = %59 proviene de (5?1—? = %(51‘
P to l l to
—/ /5y(:v,t)2dxdt:// py (x,t) 0y (x,t) dtdz
2 t1 0 0 t1
l t2
- [(ensvotz- [ o oo a)
0 1
l to
[ ety dy (ot e
0 t1
to l
[ [ ety oty duat
t1 0
donde fol j;? pij(x, t)oy(z, t)dtde = ttf fol pij(x, t)oy(z, t)dxdt
to 1 ) to
IRIGIE )dt = [Pamaansina
Ly (L) Sy (Lt)]; / M,ij (1, t) oy (I,t)dt
to
_/ M (L, 1) 5y (1, ) dt
t1
Podemos reescribir la ecuacion (2.19) de la siguiente manera:
to to . to l
5/ Exdt = —/ Ih056dt—/ /py (x,t) dy (z,t) dadt
n oo o (2.20)

Mij (1,t) Sy (I, ¢) dt

t1

Al sustituir Fp de (2.14) en (2.18)

to EI 82
5 /t Epdt = —6 / / ( T ) dxdt
0%y 2y (x,
N _E]/ / 83:2 0;152
(z

, se obtiene:

t dzdt

_ 62 €, ) ( €, ) l : a3y (IB, t) ay (33, t)

— _EI /t ( e /O = d:):) dt
2 (0% (z,t) Oy (z,1) Y0Py (x,t) Oy (x,1)

— _EI /t ( e /O = dx) dt
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Evaluando Z¥ “)5 dy en x = 0, obtenemos:
Py (l,t) oy (l,t) 0y (0,t) 9y (0,1)
6/751 Epdt——EI/tl < 8x2 ) B 8.2 ) e )dt

Py 8y (x,t)
—l—EI/ / (9x3 pe dxdt

— —E]/ <a2 (,t) Oy (L,t) 02y (0,1) <Oy (O,t)) o

81}2 or 81'2 O
* Pyt L [0y (at)
+E]/t1 (W‘gy (1) |o—/0 —a 0y (@:t) dx) dt

Evaluando ﬂéy (x,t) en x = 0,1 y sustituyendo la condiciones de frontera (2.3), (2.5),

93 w(Ot

(2.7) en el término 0y (0,t) obtenemos:

to to 9 )
t t1 Ox? oz or

Ox?
2 93 4
—|—EI/ 88(3 )6 EI/ /8 8x4 5y (x,t) dxdt
t

1

Al sustituir W de (2.15) en (2.18), se obtiene:

5/ Wdt_é/

A partir del andlisis anterior podemos determinar que:

to to
5/ (Ex —Ep+W)dt = —/ I;ﬁé@dt—/ /pymtéy(xt)dxdt

t1

/ LU (1,t) 0y (1,t) dt
_E[/ <32 y (1) sOy (I,1) _(92y(0,t)53y(07t))dt

02 ox 02 ox
2 93y (1,
+El/t 83(53 Vs (1,1) dt

Loty (a,)
to

+6 / T(£)0(t)dt

t1

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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Sustituyendo las condiciones (2.5), (2.6), (2.7), (2.10) en la ecuacién (2.23) se obtiene:

to
/ (0Ex —0Ep +0W)d / / <py (x,t) —I—Ela 8(4 ))5y(x,t)dxdt

t1
82y (0, 1) dy (0, 1)
(Lﬂ BI=— 5= T(t))5 ot

/tl
2 ) ok (l t)
I

(1,1) =
Oy (L)Y Oy (1)
<EI 53 >5 ot

De acuerdo al principio de Hamilton dado por la ecuacién (2.17), igualamos las condiciones
de la derecha a cero y obtenemos:

/ / <py (x,t) —l—EIa 8(4 ))5y(x t) dxdt

_/t (Ihayé(;t) g 8((;,t) _T(t)) 58ya(2,t)dt

_/: (Mpy(l,t)— 538(2 t))dy(l,t)

t2 2
t Ox?

(2.24)

ox

Debido a que 0y (z,t), ¢ 83”8(2’07 dy (1, t), 5% son variables dependientes, para cumplir la
ecuacion (2.24) se debe cumplir que:

i 'y (x,1)
2ij(0, ¢ 0%y
I, yéx ) g1 a;iz D_ =0 (2.26)
) Py (1,1)
My (1,t) = BI=5 2= =0 (2.27)
2
2yl (2.28)

0x?
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Al derivar dos veces la ecuacién (2.4) respecto al tiempo tenemos: §i(z, t) = x6(t) + w(x, 1),
sustituyendo en las ecuaciones (2.25) - (2.28) obtenemos el modelo que describe la dindmica
del sistema en términos de la deflexiéon eldstica w.

4 2
E]a w(z,t) J*w(zx,t)

e P = —pxl (2.29)

Junto a sus respectivas condiciones de frontera las cuales asumimos que deben cumplir:
e La deflexién eldstica en la base (w(0,t)) debe de ser cero.

e Las fuerzas totales generalizadas en la base deben ser iguales al par aplicado.

e La fuerza cortante en el punto final debe ser igual a M, (%) 27].

e El esfuerzo en el punto final debe ser cero si no se encuentra una fuerza presente en el
extremo libre.

Pw (0,t) OPPw (0,t)
9w (1, 1) Pw(l,t)
M, — BT 22 = 0 (2.31)
0w (1,1t
BIZ 5= =0 (2.32)

Cabe mencionar que las propiedades inerciales en la masa en el extremo libre deben ser
concentradas y las inercias despreciables para que se cumplan las ecuaciones (2.29) - (2.32).

2.3. Formas modales

Para obtener de manera tedrica las frecuencias naturales del manipulador flexible, las cuales
posteriormente compararemos con las frecuencias obtenidas de manera practica y a través
de software, esto con el fin de incorporarlas en el diseno del controlador Extremum Seeking
que se presenta en la seccion 4.3 especificamente en la perturbacién.

Podemos aplicarle a las ecuaciones obtenidas en la secciéon anterior el principio de expansion
modal, este principio nos dice que una solucién a la ecuacién de la dindmica del manipulador
se puede obtener como combinacién lineal de la forma y el desplazamiento modales [28], [29],
sustituyendo las soluciones modales en las ecuaciones diferenciales parciales para obtener un
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equivalente en ecuaciones diferenciales ordinarias. Si se considera que la solucién expandida
en la que se elimina el modo de cuerpo rigido n = 0 la cual esta dada por:

( ) Zz 1¢1( ) l() para i:1727"'7n (233)

Sustituyendo y(z,t) de la ecuacién (2.33) en la ecuacién (2.29), obtenemos:

EI—Z@ ) q; ( +pat22¢z ¢ (1) =0 (2.34)

Factorizando términos podemos observar la sustituciéon de variables espacio temporales a una
suma de variables espaciales y temporales separadas de manera que las derivadas parciales
resultan en derivadas ordinarias:

By o) gy 4y Tl

p = dz* dt?

¢i () =0 (2.35)

=1

Dividiendo entre ¢;(x)q;(t) y utilizando una constante de separacién w;.

BI 1 §~dii(n) 1 S~dal)
p i (z) Zz:; det ¢ (t) L =W (2.36)

Por lo tanto, obtenemos dos ecuaciones diferenciales ordinarias

S e Bl (x) = 0, Y, T w2, (1) = 0 (2.37)

donde o

o= Bl
p
Es decir
EI El

i =B — = (B =7 2.38
w ? P (ﬁ ) pl4 ( )

B; es una constante, los valores analiticos de w; se pueden obtener a partir de estas ecuaciones.
De la misma manera para las condiciones de frontera (2.31), (2.32) donde se considera que
el eslabdn flexible se encuentra fijo en la base y con el extremo libre [29)].

¢ (0)=0 ; 0 _o ; prfed g (2.39)

La condicién de frontera de fuerza cortante queda expresada como:

M, Z & 3;2 & ( EIZ & qbz g (t) =0 (2.40)
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Dividiendo entre ¢ (1) ¢; (t) y despejando las variables de la ecuacién anterior de manera que
nos permita aplicar el principio de separacién obtenemos:

EI 1 &)

— = 2.41
M, (1) dzd (2.41)
Podemos reescribir la ecuacién (2.41) de la siguiente manera:
Fo(l) M, ,
— l)= 2.42
T T o) =0 (242)
Tenemos que la solucién para las ecuaciones (2.37) es de la forma [29]:
¢i(x) = A;sin Bz + B;sinh S;z 4+ C; cos f;x + D; cosh f;x (2.43)
¢;(t) = E; coswt + F; sinwt (2.44)

Usando la ecuacién (2.43) y las condiciones de frontera obtenemos [29]:

l
/0 Mg (z) ¢j () dx + 149, (0) ¢ (0) + Mo (1) ¢ (1) + Lp¢'; (1) ¢'; (1) = Irdi;  (2.45)

donde 0;; es la delta de Kronecker y la constante de normalizacion Iy = Ij, 4+ I, + I, es el total
de inercia respecto a la armadura del motor. Las formas modales deben cumplir la siguiente
condicién de ortogonalidad:

l
/ E1¢"; (z) ¢"; (x) dv = I7w]d;; (2.46)
0

A partir de la ecuacién (2.38), utilizando los pardmetros del sistema disenado en el capitulo
3 se calculan las frecuencias naturales de la viga en cantilever, en la Tabla 2.1 se presentan
dichas frecuencias naturales.

Tabla 2.1: Frecuencias naturales de una viga en cantilever

1.8751 1.5012

3.5619 5.4170

4.6941 9.4081

7.8548 | 26.3432
10.9955 | 51.6211
14.1372 | 85.3344
17.2788 | 127.4749
20.4204 | 178.0434
26.7035 | 304.4625

OO O O x| W Nl
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2.4. Formulacion lagrangiana

En las siguientes secciones manipularemos la ecuacién (2.29), con el fin de llevar al sistema
a la que se conoce como forma canénica de Brunovsky donde las dindmicas rigida y flexible
quedan interconectadas, con las ventajas que esto lleva consigo.

Debido al ancho de banda limitado que proveen los sensores, actuadores y a las restricciones
del software de simulacién no es practico utilizar modos infinitos, debido a esto truncamos
la condicién (2.33) hasta los primeros n términos representativos del sistema, quedando asi
la solucién separable de la deflexion elastica de la siguiente forma:

( ) ZZ 1¢l( ) l() para i:1727"'7n (247)
Sustituyendo la solucién truncada en la ecuacién (2.29), lo que resulta en:
R o
Ef@;@( x) g (t +pat2 quz g (t) = —pCG;@ (z) (2.48)

donde C' es un factor de acoplamiento obtenido a partir del eigenproblema y el cual satisface
la igualdad exacta [30]. Agrupando términos [30]:

Zd §;4 e +Z (i (&) + CB®) 6 (2) = 0 (2.49)

p

En virtud del principio de expansién modal, igualando ambos términos de la ecuacién (2.49)
a una constante de separacién w?, dividiendo entre ¢ (1) ¢; (t) y despejando w? el segundo
término puede reescribirse de la forma:

> (i (t) + i (1) + CHi(1)) = 0 (2.50)

=1

Por ende, las dindmicas modales estan dadas por el siguiente conjunto de EDO:

qﬂw+w?4ﬂ = —Cy0(1)
qg(t)+:w2q2(t) : —02:9(15) (251)
Gin (1) + w2qn (t) = —Cu(t)

De la misma manera la ecuacién para el modo rigido del sistema estd dada por [7]:

(In+ I, + 1,)§ = 7 (1) (2.52)
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La dindmica de modos flexibles (2.51) y de modo rigido (2.52), pueden ser escritas en la
forma Lagrangiana estandar quedando expresadas por:

M@ﬁﬂ+QF}ZT (2.53)
q q
La cual representa la dindmica del robot de un eslabon flexible mostrado en la Figura 2.1;

donde las matrices y vectores estan definidos como:

(I, +1,+1, C;, Cy - C,
C 1 0 - 0
M(q) = Cs 0 1 - 0
Ch, 0 0 - 1
- L - - A 2.54
00 0 - 0 - () (2:54)
0 w? 0 0 0
Q= [0 0w} 0f. 7= |0
0 0 0 - W | 0 |

donde M es la matriz de inercias, {2 es la matriz diagonal de frecuencias, T es el vector
de entradas. Debido a que no se tomo en cuenta el amortiguamiento viscoso del sistema
se observa una falta de no linealidades lo que se traduce en una carencia de fenémenos de
coriolis.

2.5. Representacion en cascada

La forma Lagrangiana estdndar expresada en la ecuacién (2.53) puede ser descrita de la
siguiente forma:

Ip CT)[é 0 978 7 (t)
- .. = 2.55
& o)l el =18 259
donde: C7 = [C’l Cy --- C’n], 7, es una matriz identidad de dimensiones n X n, £ es un
vector de ceros, g7 = [ql Q2 - C]n],
Ir=1+1,+1,
wi 0 0
0 w? - 0
Q, =



CAPITULO 2. MODELADO DEL SISTEMA 26
La ecuacién del modo rigido puede representarse como:
- <T (1) — éTq) (2.56)
I '
Y las ecuaciones de los modos flexibles son equivalentes a
j=—Cl— Qg (2.57)
Sustituyendo (2.57) en (2.56), se obtiene:
: 1 1 ~
Iy — CTC Iy — CTC
Definiendo los siguientes cambios de variable
1
V= Gie (2.59)
7(t) =0 (t) (2.60)
(t) L__arg (2.61)
== s nqd .
) Iyr — CTC

La dindmica de modo rigido se simplifica a una cadena de doble integrador perturbada, tal

que
0 =~T+3(t)

(2.62)

donde U es una entrada de control auxiliar; ademas podemos realizar un cambio de coorde-
nadas de estado de la dindmica del robot flexible dada por el conjunto de EDOs (2.51), tal

que

G (t) = —Cil(t) —wiqi (1)

G (t) = —Ch0(t) —wigs (1)

Q) = —Cb(t) — w2a (1)

(2.63)
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donde el cambio de coordenadas esta dado por:

21 = ¢

zZ9 = (@2

Zn = (gn
Zntl = Q1 (2 6 4)
Znt2 = (2 )

Zom = QTL

&G o= 0

S = 0

Por lo tanto, la dindmica completa del robot de un eslaboén flexible representado en sus nuevas
coordenadas de estado queda descrito por:

(

Z1 = Zn+1
Zo = Zn4-2
Zn = Zon
@%’ (27 5) 2n+1 — _0152 o W%Z1 (265)
Znyer = —Chl —wiz
L 73271 = - néZ - wizn
El = S
D DR 2.66

donde la dindmica del modo rigido estd dada por g (£,U) y la dindmica flexible por D (2, £);
es decir la entrada de control virtual & = 6 afecta directamente a la dindmica rigida y a la
dinamica flexible.

La posicién del efector final corresponde con la descripcién geométrica mostrada en (2.1), en
las nuevas coordenadas de estado la posicion es tomada como:

Yy (l,t) = Z b3 (l) q; (t) = Z Gi (l) Zi (2'67>
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A partir de la expresién en (2.67) y las dindmicas flexibles D5 (z,€) en (2.65) la dindmica de
la salida queda definida hasta n modos flexibles significativos dados por:

y(l,t) = > i1 Dizi
Z) (lv t) 2?2.1 ¢izi+1 (268)
y (l7 t) - - Z?zl $:Ci&o — Z?:l 9252‘%-221'

2.6. Resumen del capitulo

En este capitulo se muestran distintas metodologias empleadas para obtener el modelo ma-
tematico de un robot manipulador flexible de un eslabén, cada una de las representaciones
obtenidas cuenta con distintas propiedades, inicialmente utilizamos el principio de Hamilton,
posteriormente se aplica el principio de expansiéon modal con el fin de obtener las frecuencias
naturales tedricas del sistema, utilizando estos analisis llevamos al sistema a una representa-
cién en cascada que nos permite separar las dindmicas rigidas de las flexibles, cada uno de
estos modelos tiene diferentes caracteristicas que se utilizaran para el diseno de controladores
en el capitulo 4.
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CAPITULO 3

PLATAFORMA EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe el disenno mecanico de la plataforma experimental desarrollada
durante el trabajo de tesis, se realiza un analisis frecuencial de los sensores del sistema,
para obtener las frecuencias naturales y antirresonancias que se utilizardn en el diseno de
controladores en el capitulo 4.

Los principales requisitos de diseno para el manipulador son:
e Base completamente rigida comparado con el eslabon del manipulador.

e Eslabdn flexible.

Posibilidad de modificar el controlador.

e Dinamica rigida completamente actuada.

3.1. Componentes mecanicos

Utilizando el software de diseno por computadora CATIA se model6 la plataforma de ex-
perimentacion, con el fin de cumplir con los principales parametros de diseno del sistema; a
continuacién se presentan los renderizados del sistema utilizando tecnologia ray tracing (Fi-
gura 3.1) y cada una de las piezas que componen al sistema (Figuras 3.3 - 3.11), los planos
del sistema se presentan el Apéndice D.
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Figura 3.1: Renderizado del sistema

En la siguiente imagen podemos observar como se ensamblan los distintos componentes, los
componentes en color azul son de aluminio de 19 mm de espesor de manera que le confieran
rigidez al sistema.

St

Figura 3.2: Explosiéon del sistema

Empezando con la base del manipulador, con el fin de cumplir con los parametros de diseno,
como es la rigidez completa de la base y alojar componentes criticos del sistema como son,
el motor y el decodificador éptico.
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<

Figura 3.3: Renderizado de la cobertura Figura 3.4: Renderizado de la base

En la Figura 3.3 podemos observar la cubierta del sistema la cual fue disenada de manera
que aporte rigidez a la base y proteja componentes sensibles como el decodificador éptico y
el motor, se utilizé un aluminio 6061 de 19 milimetros de espesor.

Se presentan en la Figuras 3.5 y 3.7 los disenos de la base del decodificador éptico que permite
evitar el movimiento del decodificador 6ptico dentro de la base, y el cople que conecta el deco-
dificador 6ptico con el motor para registrar la posicién a la que se encuentra el motor, ambas
piezas fueron manufacturadas utilizando impresiéon 3D por deposicion fundida con material
PLA, la impresion se realizé de manera que las lineas de material que se generan como conse-
cuencia del proceso de impresion hagan uso de las propiedades del material, especificamente
el cople mostrado en la Figura 3.5 el cual es parte de la transiciéon del movimiento y esta
sujeto con la ayuda de opresores y permite una transmisiéon de movimiento directa desde el
motor el cual cuenta con una reduccion de engranes a la viga, la relaciéon total desde el eje
del motor hasta el eslabon es de 3:1.

Figura 3.6: Renderizado del decodificador
Figura 3.5: Renderizado del cople optico
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Figura 3.7: Renderizado de la base del deco-
dificador éptico Figura 3.8: Renderizado del motor

Para la viga modelada en el capitulo 2 con unas dimensiones de: 85 cm x 2 em x 0.2 cm,
tenemos el soporte, el eslabén y la carga las cuales son de aluminio 6061, el soporte no tiene
un eje de simetria por lo que las propiedades de esta pieza irregular deben ser calculadas para
utilizarlo con fines de control, la inercia se obtuvo utilizando las herramientas de calculo de
propiedades del software CATIA las cuales se muestran en la Tabla 3.1.

ol
4

Figura 3.9: Renderizado del eslabon Figura 3.10: Renderizado del soporte

El resto de las piezas son simétricas incluyendo la carga, la cual se divide en 2 piezas iguales
mostradas en la Figura 3.11 con el fin de mantener un eje neutro en el eslabén flexible del
sistema, las dimensiones de la carga son: 3 em x 2 em x 2.5 em. En la Figura 3.1 tenemos
el ensamble del sistema completo.
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>

Figura 3.11: Renderizado de la carga

El diagrama completo de la plataforma utilizada para los experimentos se muestra en la
Figura 3.12 junto a sus respectivas caracteristicas fisicas dadas en la Tabla 3.1; se mide
la deflexién a partir de un acelerometro analégico colocado en la punta del manipulador y
el dangulo con un decodificador éptico montado al eje del motor, las senales se envian a la
computadora utilizando la tarjeta de adquisiciéon de datos Sensoray626, el control se realiza
en la computadora y las senales correspondientes a la ley de control son enviadas a través
de la tarjeta Sensoray626 hacia el circuito generador de PWM de alta velocidad t1494 y al
driver VNH5019A-E que realiza la conmutacién de direccién del motor (véase Apéndice C).

Driver
VNH5019A-E
(Puente H)

3

Eslabon

Flexible Acelerometro

Motor

Decodificador optico

Circuito PWM
(t1494)

Sg:[?tlrgie DAQ Sensoray 626 |
A
| Computadora |

Figura 3.12: Diagrama del sistema a trabajar
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Tabla 3.1: Parametros del manipulador

Parametro Simbolo Formula Valor
l -

Largo 850 mm
Ancho b - 20 mm
Espesor d - 2 mm
Largo de la Carga L, - 30 mm
Ancho de la Carga by - 20 mm
Espesor de la Carga d, - 25 mm
Material - - Aluminio
Material de la Carga - - Aluminio
Densidad p Constante 2.71 g/cm?
Densidad de la Carga Pp Constante 2.71 g/cm?
Area Transversal A bxd 4 x 107° m?
Area Transversal 6 9
de la Carga A, b, X d, 5x 107" m
Masa m Axpxl 92.14 g
Masa de la Carga M, A, X pp X 1, 40.65 g
Momento de Inercia I (1/12)b x d* | 1.3333x107H m?
Momento de Inercia 3 11 4
i I Chm I, (1/12)b, x d, | 2604.17x107" m
Médulo de Young E Constante 71 x 10° N/m?
Moédulo de Young : :
de la Carga E, Constante 71 x 10° N/m
Médulo de Rigidez EI Ex1I 3.6866 Nm?
Momento Rotacional de 9 _5 9
Inercia de la Barra 1 (1/3)ml 1.2932 x107° kg m
Momento de Inercia . 3 2
de 1a Base I, Medido 1.06 x107° kg m

En la Figura 3.13 se muestra una fotografia del sistema disenado en esta secciéon. De esta
plataforma se obtienen las frecuencias naturales con y sin carga en las secciones 3.2.1, 3.2.3,
las frecuencias naturales con carga se utilizan en el diseno de controladores en el capitulo 4.
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Figura 3.13: Foto del sistema

3.2. Frecuencias naturales

Para casos de manipuladores flexibles el primer modos es suficiente para caracterizar el com-
portamiento del sistema, en nuestro caso tomamos los primeros 3 modos debido a que los
modos de alto orden no aportan a la dindmica del manipulador [29]. Teniendo esto en cuenta
solo extraeremos la informacion correspondiente a los primeros 3 modos. Se realizé un barrido
frecuencial de 0 a 30 H z, utilizamos un periodo de muestreo 7, =0.5 ms, como se observa en
las Figuras 4.8, 4.9 el motor no logra completar el barrido frecuencial llegando a un maximo
de 17 Hz cubriendo los primeros 3 modos, las respuestas son medidas con el acelerémetro y
el decodificador 6ptico, enviadas a la computadora a partir de la DAQ Sensoray 626 donde
MATLAB obtiene su FFT.

Para validar las frecuencias obtenidas de manera experimental y tedrica utilizamos la he-
rramienta de analisis modal de ANSYS Workbench, entregandonos los primeros 6 modos de
vibracion.

3.2.1. Frecuencias naturales sin carga

Utilizando el motor en la base como entrada para excitar al sistema aplicamos el barrido
frecuencial anteriormente mencionado, obteniendo la respuesta en el tiempo de los distintos
sensores disponibles con el fin de aplicarle la FFT, obteniendo asi una funcién de respuesta
frecuencial de la que podemos extraer las frecuencias del sistema, ya sean modos de vibracién
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o antirresonancias del sistema, estas frecuencias nos permitiran analizar estabilidad o disenar
controladores en el capitulo 4. En las Figuras 3.14 y 3.15, se puede observar las respuestas del
decodificador 6ptico conectado a la base del motor y el acelerémetro montado en el extremo
del manipulador respectivamente durante el barrido frecuencial.

Respuesta decodificador éptico

Angulo (grados)

_20 = 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)
Figura 3.14: Lectura del decodificador éptico
Respuesta Acelerédmetro
4.5 -
N_C!J_ 4 L
E
— 35 [
2
(&
S 3
Leb]
3
225
2 [
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

Figura 3.15: Lectura del acelerémetro
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Una vez aplicada la FF'T a las senales anteriores obtenemos las Figuras 3.16 y 3.17, corres-
pondientes al andlisis frecuencial del decodificador éptico y acelerémetro respectivamente,
observamos que en 18 Hz el decodificador 6ptico deja de ser excitado, esto es debido a que
el motor no logra alcanzar frecuencia de conmutacién mayor.

FFT decodificador éptico

15} 1
)
= 12f i
fan]
>
= or b
=
g of |
<
5 ;J |
o
o 10 20 30 40 50
Frecuencia (Hz)
Figura 3.16: Modos del decodificador 6ptico
FFT Acelerémetro
2500 . . : .

0 10 20 30 40 50
Frecuencia (Hz)

Figura 3.17: Modos del acelerémetro
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Podemos observar como los modos de vibracién en ambos sensores son muy similares con
diferencias de amplitud lo cual es normal en este procedimiento, en ambas Figuras 3.16 y
3.17 aparecen etiquetados los picos mas altos correspondientes a los primeros 3 modos de
vibracién del sistema.

3.2.2. Frecuencias naturales sin carga ANSYS

Para comparar las frecuencias naturales del manipulador, utilizamos la herramienta de anéli-
sis modal de ANSYS Workbench, utilizando el modelo 3D del eslabén flexible presentado en
la seccién 3.1 y un mallado variable y fino de la pieza (5068 nodos y 2112 elementos), fijando
un extremo del eslabén obtenemos los modos mostrados en las Figuras 3.18 - 3.23 y el cémo
se esta deformando el eslabén.

Figura 3.18: Primer modo ANSYS 1.6981 Hz

Figura 3.19: Segundo modo ANSYS 11.041 Hz
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Figura 3.20: Tercer modo ANSYS 27.934 Hz

Figura 3.21: Cuarto modo ANSYS 32.517 Hz

Figura 3.22: Quinto modo ANSYS 67.437 Hz
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Figura 3.23: Sexto modo ANSYS 109.49 Hz

Se puede observar en las Figuras 3.20 y 3.23 modos de vibracién fuera del plano esto es
una vibracion que se presenta en el plano ZX y un modo de vibracién que genera torsion
esto confirma la teoria de modelado en la que descartamos los movimientos torsionales; a
continuacion presentamos la Tabla 3.2 donde se listan los primeros 6 modos de vibracion
del sistema que entrega el andlisis en ANSYS Workbench y los primeros 3 modos obteni-
dos del decodificador éptico y acelerémetro de manera experimental, los modos obtenidos
experimentalmente tienen una frecuencia menor que los modos obtenidos mediante ANSY'S.

Tabla 3.2: Frecuencias naturales

Modo | ANSYS (Hz) Decodificador 6ptico (Hz) = Acelerémetro (Hz) |

Primer 1.6981 1.329 1.321

Segundo 11.041 5.329 7.15

Tercer 27.934 11.51 10.55
Cuarto 32.517 - -
Quinto 67.437 - -
Sexto 109.49 - -

Comparando las frecuencias presentadas en la Tabla 3.2 con las obtenidas de manera tedrica
en la Tabla 2.1, observamos que las frecuencias naturales obtenidas a partir de las herra-
mientas de analisis modal de ANSYS Workbench son més cercanas a lo esperado de manera
tedrica, las frecuencias naturales obtenidas de manera practica son menores especialmente
en la tercer frecuencia natural, esto se atribuye a que fisicamente la reduccién de engranes
presente en la base del manipulador afecta la excitacién del motor. Las frecuencias obtenidas
de manera teodrica no consideran las aportaciones debidas de la estructura de soporte y el
motor de CD debido a que la estructura de soporte se considera rigida en la base.
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3.2.3. Frecuencias naturales con carga

Para el sistema con carga la obtencién de los modos de vibracion se realiza de la misma manera
que el andlisis presentado en la seccién anterior 3.2.1, se utilizara el barrido frecuencial de
0 a 30 Hz, con el fin de obtener una funcién de respuesta frecuencial, en las Figuras 3.24 y
3.25 se puede observar las respuestas de los sensores durante el barrido frecuencial.

Respuesta decodificador éptico

50

Angulo (grados)

_50 I 1 I 1 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (s)

Figura 3.24: Lectura del decodificador éptico con carga

Una vez aplicada la FF'T a las senales anteriores obtenemos las Figuras 3.26 y 3.27, corres-
pondientes al analisis frecuencial del decodificador éptico y acelerometro respectivamente,
los picos mas altos del sistema correspondientes a las frecuencias naturales se encuentran
marcados con notaciones.
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Respuesta Acelerometro

an
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N

Aceleracion (m/sz)
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w (@)
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10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

Figura 3.25: Lectura del acelerémetro con carga

«10% FFT Encoder

()]

Amplitud (grados)
N B

o

0 5 10 15 20 25
Frecuencia (Hz)

Figura 3.26: Modos decodificador 6ptico con carga



43 CAPITULO 3. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

FFT Acelerometro
2000 : . : :
NQ 1500 ]
£
5 1000
g
0
0 10 20 30 40 50

Frecuencia (Hz)

Figura 3.27: Modos acelerémetro con carga

Como consecuencia de la carga en la punta podemos observar que los modos tienden a moverse
hacia frecuencias menores y aparecen mas modos de vibracion, debido a la reduccién de
engranes del motor de CD y a la carga en el extremo del eslabdn se desplazan las frecuencias
naturales, haciendo mas sensible al sistema a los modos de vibracion, es mas dificil ubicar
los modos de interés comparado con el caso presentado en la seccién anterior, en la siguiente
seccién comparamos los modos experimentales con los obtenidos a partir de las herramientas

de ANSYS.

3.2.4. Frecuencias naturales con carga ANSYS

Para el caso principal a analizar en la tesis requerimos las frecuencias naturales del manipula-
dor con carga en la punta, utilizando la herramienta de analisis modal de ANSYS Workbench,
utilizando un mallado variable y fino de la pieza (5054 nodos y 2557 elementos), fijando la
base del eslabén y la carga al extremo del eslabon; obtenemos los modos mostrados en las

Figuras 3.28 - 3.23 y como se estd deformando, correspondientes a las frecuencias mostradas
en la Tabla 3.3.
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Figura 3.28: Primer modo ANSYS con carga 1.024 Hz

ANSYS

2019 R2

ACADEMI c

L{’

Figura 3.29: Segundo modo ANSYS con carga 8.4897 Hz

ANSYS

2019 R2
ACADEMI c

L

Figura 3.30: Tercer modo ANSYS con carga 16.952 Hz
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NSYS
2019 R2
ACADEMIC

Figura 3.31: Cuarto modo ANSYS con carga 26.064 Hz

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

Figura 3.32: Quinto modo ANSYS con carga 53.684 Hz

ANSYS

2019 R2

ACADEMIC

L

Figura 3.33: Sexto modo ANSYS con carga 65.907 Hz

Podemos observar como en las Figuras 3.30 y 3.33 correspondientes al tercer y sexto modo de
vibracion, corresponden a vibraciones en el plano ZX y movimiento torsional respectivamente
el sexto modo no puede ser excitado por el motor; a continuacién presentamos una Tabla
3.3, donde se listan los primeros 6 modos de vibracion del sistema con carga en la punta que
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entrega el analisis en ANSYS Workbench y los primeros 3 modos experimentales obtenidos
de las mediciones del decodificador éptico y acelerémetro.

Tabla 3.3: Frecuencias naturales con carga

Modo | ANSYS (Hz) | decodificador 6ptico (Hz) = Acelerémetro (Hz) |

Primer 1.024 1.7 1.4

Segundo 8.4897 5.636 8.6

Tercer 16.952 13.3 13.2
Cuarto 26.064 - -
Quinto 53.684 - -
Sexto 65.907 - -

Podemos observar en la Tabla 3.3, las frecuencias obtenidas con las herramientas de analisis
modal de ANSYS Workbench difieren de las frecuencias obtenidas de manera experimental
en ambos sensores, especialmente el segundo modo del decodificador optico que presenta la
mayor variacion, esto se atribuye a la dificultad para encontrar los picos correspondientes a
los modos deseados en el andlisis frecuencial de la senal mostrada en la Figura 3.27.

3.3. Resumen del capitulo

En este capitulo se describe cada una de las partes mecanicas que conforman la plataforma
experimental desarrollada en este trabajo de tesis, en el Apéndice D se detallan los planos
de cada pieza y los componentes eléctricos se encuentran descritos en el Apéndice C, donde
se detalla cada uno y como se conectan entre ellos y con el resto del sistema.

Se describe el proceso utilizado para obtener las frecuencias naturales del sistema de manera
experimental y se validaron utilizando las herramientas de andlisis modal de ANSYS Work-
bench, las frecuencias obtenidas del sistema en la seccién 3.2.3, se utilizaran para el diseno
del controlador Extremum Seeking presentado en el capitulo 4
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CAPITULO 4

ESTRATEGIAS DE CONTROL

Como se observé en las ecuaciones (2.65), (2.66), la dindmica del manipulador puede ser
considerada una combinacién de dinamica rigida y flexible es por esto que las estrategias de
control utilizadas en este tipo de sistemas requieren ser disenadas considerando la dindamica
flexible del sistema. Las estrategias de control de vibraciones se clasifican en dos tipos [31]:
Pasivas y Activas, en ambos casos el objetivo es reducir las perturbaciones no deseadas ya
sea provenientes del ambiente o de la propia dinamica flexible del sistema, provocando asi
una reduccién en las magnitudes de vibracion.

Los controles activos de manipuladores flexibles hacen uso de sensores colocados en lugares
estratégicos del sistema para obtener informacion de este, con el fin de emplearla en el
algoritmo de control.

De acuerdo a la filosofia de la mecatrénica, al desarrollar un tema de esta naturaleza es
importante llevar a la practica los controladores disenados para evaluar su desempeno y
validar la teoria, esto debido a que existen fenémenos no modelados, dinamicas no modeladas
e incertidumbre en los pardmetros, las cuales presentan un reto en la aplicacién de las leyes
de control disenadas.

En este trabajo de tesis se desarrolla e implementa un control GPI para el control de la
dinamica rigida, el cual se escogié debido a las ventajas que presenta, es una herramienta
factible para resolver el problema de seguimiento de trayectorias garantizando estabilidad de
la dindmica rigida. Al resolver el problema de control, nos encontramos con el obstaculo de
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las vibraciones debidas al movimiento y la dindmica flexible del sistema, asumiendo que esta
dindmica tienen un minimo local aprovechamos las caracteristicas del controlador Extremum
Seeking, que a diferencia de otros controladores no necesita conocimiento del modelo del
sistema, modificando la frecuencia de la perturbacién podemos inducir vibraciones en la
punta del manipulador, resolviendo el problema de seguimiento de trayectoria de posicién y
reduciendo las vibraciones en el estado estacionario del sistema.

Dentro de los controladores més utilizados para el control de trayectoria de robots manipula-
dores, debido a su mejor desempeno se encuentran el control por par calculado y los controles
regulador PD, PID. Es conveniente estudiar e implementar otro tipo de controladores para
resolver el problema de control planteado, en este caso seguimiento de trayectoria el cual no
puede ser resuelto por el control PD [32].

Una ventaja del control GPI + ESC propuesto en este trabajo, es que solo requiere la medida
de la posicion angular del motor y de la aceleracion en el extremo final del manipulador, y no el
resto de los estados internos del sistema (velocidad y aceleracion en la base del manipulador)
los cuales se asumen conocidos en otros controles.

La parte que controla las dinamicas rigidas del sistema, es decir el control GPI es robusto
frente a las incertidumbres del modelo, lo que garantiza estabilidad de las dindmicas rigidas y
nos permite realizar un seguimiento de trayectorias, el movimiento derivado del control GPI
junto con la dinamica flexible genera vibraciones en el extremo del manipulador, para atacar
este fenémeno utilizamos ESC para minimizar la magnitud de las vibraciones, utilizando un
solo actuador en la base.

En este capitulo presentamos las graficas obtenidas durante la implementacién de los con-
troles disenados, en la plataforma experimental presentada en el capitulo 3, cada uno de los
controles disenados se aplicaron sobre un robot flexible de un eslabén que es considerado
el caso mas simple. Se analizaron los datos obtenidos y se hacen algunas observaciones del
comportamiento del sistema.

4.1. Esquema de control PD+PD con realimentacién
de la aceleracion en el extremo aplicado a un robot
manipulador flexible de un eslabén

Partiendo de la dinamica del manipulador flexible presentada en la Figura 2.1, descrita por
las ecuaciones (2.29) - (2.32) podemos disenar una ley de control PD+PD que nos permita
resolver el problema de regulacién, anadiendo una realimentacion de la aceleracién en la
punta del manipulador para compensar las vibraciones.
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La entrada de control del sistema esta dada por 7 = u. Consideramos un lazo de control para
la dinamica rigida del sistema

(A er—i-Kdé—i-Ihéd (41)
Y un lazo de control para la dindmica flexible
Ug = Klew + Kzew (42)

De manera que tenemos dos lazos de control y una sola entrada, es decir un sistema SIMO
(Single Input Multiple Output) utilizando una suma de ambos lazos de control:

U= Uy + Uy = er + Kde —+ Klew -+ K2€w -+ Ihéd (43)

donde Kq > 0 & K, > 0, como se verd en la seccién 4.1.1. El objetivo del control es:
0(t) — Ga(t), 0(t) — ba(t), 0(t) — 04(t), w(l,t) — wa(l,t), w(l,t) = wu(l,t). Donde los
errores estan definidos de la siguiente forma:

e = 04(t) — 0() (4.4)

ewp = Wq(l, t) —w(l,t) = —w(l,1)
to = —w (1) = w1, 1) = —wO(L1)

donde wy(1, t), wc(f) (1,t) es la aceleracién de deflexion eldstica deseada y su derivada respecto
al tiempo, en este caso ambos son cero.

A partir de las ecuaciones que describen las dindmicas del manipulador en términos de la
deflexién eldstica en lazo cerrado al sustituir (4.3) en (2.30) se obtiene:

1 w (0,
E=—— erJrKdéJrKlew-JerémLEl'M (4.5)
I, 0x?

Con el fin de minimizar las vibraciones generadas por el movimiento del manipulador mo-
dificamos la referencia del controlador, utilizamos una curva suave que parte del reposo y
termina en reposo (véase Apéndice A).

En la Figura 4.1 se observa un diagrama de bloques de la ley de control (4.3).
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w(lt)

Controlador
PD de deflexién

w(l,t)

\ 4
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PD de posicion
angular

Polinomio
de Bézier

Figura 4.1: Diagrama esquematico de un controlador PD para un robot flexible

4.1.1. Prueba de estabilidad PD con retroalimentacion de la ace-
leracion en el extremo

Con el objetivo de comprobar la estabilidad del sistema distribuido en lazo cerrado con el
controlador PD con retroalimentacion de la aceleracién en el extremo, se propone la siguiente
funcién candidata de Lyapunov basada en la energia cinética % fol py(z,t)?dz, energia poten-

cial LET fol (8239’:%3’0) dz y el error de regulacién al cuadrado.

1 L oy(z, b))\ L ow(z,t A\
w(x,t N\ 1 1
+M, ( wgz ) + x@) ) +5 ne: + 5er2 (4.6)
=l

Obtenemos la derivada temporal de la funcién candidata de Lyapunov

: LoPw (x,t) 0w (z,t) L Oy (x,t) 0%y (z,t)
Vit = Bl /0 o otorr T /0 o o @

Oy (L,t) 0%y (I, t)
ot ot?

+ 1héé + Kpeé + M,
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Sustituyendo la ecuacién (2.25) esto es pij (z,t) = —EI % obtenemos
V(t) = - /O | Efa%gif’t) 827(;599;, D g+ /0 | —Ef%gif’t) ayg’; D g
e aif 0 82182(5;’ D4 Lée + Ko + M, ayéi’ ) 02%1(; )
_ (EI&% 8;,75) 8w(§f,t)|é B /Ol Ela‘lqgi:j,t) ngf,t)dx)
R )
52 8;2 1) 82(%53 D\ hee g Kol + M, 8y(§i,t) a?;(,gg,t)
donde aay(ét) =0, % Sy

0w (, t) Bl — El_ﬁ?’w(l,t)@w(l,t)

V(t) = —Efwzé(t) + EI

ox? ox? oz ot
) Oy (1,t) 0%y (1,t)
+ Ipee + Kyee + M, BT BT

Evaluando el segundo termino de la ecuacién anterior E1 f’“’—(“)e( t) en 0, | obtenemos:

SN Pw (1) Pw (1,t) 0w (0,¢) .
Pw(l,t)ow(l,t) .. . oy (1,1) 0%y (I, 1)
— FEI 9 5 + Ipéé + Kyee + M, Y BTE
Sustituyendo 8 - lt) = ( obtenemos:
Con Pw (1,1 0w (0,t) . OPw (1,t) Ow (1,t)
V(t) = E]TZH( ) — EIWQ(t) —FEI By %
2
T Leé + Kee + 1, 20D (LY

ot ot?

Factorizando —E'1 % resulta

i) = —pr et (lé(t) + —awégi’t)) - EI—a2g(O’t)é(t)

ox3 2
Ay (1,t) 0%y (1,1)
ot ot?

+ 1éé + Kyeé + M,
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52

donde 16(t) + % = % con lo que se obtiene

s POyt PO,
V(t)=-EI By 5% EI 97 0(t) + Inéé + Kpeé
Oy (1,) Py (I, 1)

ot ot?

+ M,

Podemos factorizar de la siguiente manera:

. . . 0%w (0,t
V(t) = e ([he + er + E[a—;))

Iy (1,1) Pw (1,t) Py (I, t)
LT (E] ISR T

Sustituyendo la ecuacion (2.30) en (4.7) obtenemos:

: . 1 0%y (0,1)

dy (1,t) Pw (1,t) 1 Py (l,t)
AT ( B RS VA
=é(—7+ Kye)

0?w (0,t)
ox?

Sustituyendo la ley de control (4.3) en (4.8) obtenemos

V(t) = é(—Kye — Kqé — Kyeg — Koég + Kpe)

V(t) = —Kdé2 — Kléew — ngew

Factorizando é .
V(t) = —Kdé2 — €<K1€w — K2€w>

Sustituyendo la ecuacién (4.4) en (4.10) obtenemos:
V(t) = —Kze? — é(Ky(—w(l, 1) + Ky (—w®(1,1)))

Sustituyendo (2.31) en (4.11)

' o . ET *w(l,t) ET 0w (1,t)
= K ¢? K== 2z A
o= st (5 (35 o (i o))

(4.7)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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Separando los términos que multiplican é de la siguiente forma

: o (K1 0 0?w(l,t) Ky 02 0w (1,t)
_ 2 1 9 2 9
(1) = —Kae" + ¢ (Mp oz (E[ O0x? ) N M, otox (EI Ox? )) (4.13)

Sustituyendo la ecuacién (2.32) de las condiciones de frontera del manipulador en (4.13), la
segunda derivada parcial de la deflexion eldstica respecto a x evaluada en un tiempo t = 0 es
cero, siempre y cuando no se encuentre una fuerza externa en el extremo libre [33], [34], [25].

V(t)=—Ks* <0 (4.14)

El termino ET % se vuelve cero y V resulta semi definida negativa, por lo tanto se tiene
estabilidad del error.

La utilizacion del teorema de LaSalle prueba la estabilidad asintdtica del sistema en lazo
cerrado. El conjunto S para el cual V = 0 resulta:

S ={eélV=0}={e=0} (4.15)

Para encontrar el maximo conjunto invariante contenido en S se sustituye ¢ = 0 en la ecuaciéon
de lazo cerrado (4.3), donde consideramos.

E=0=¢=0 (4.16)

Sustituyendo las condiciones (4.16) en (4.5), obtetnemos:

1 0w (0,t)

Sustituyendo la condicién (2.3) en (4.17) se obtiene:

K
0=—=—Le (4.18)
I,

Y el maximo conjunto invariante contenido en S resulta,
e=0=e=0 (4.19)

Tenemos que e = 0 de acuerdo al principio de invarianza de LaSalle podemos garantizar
estabilidad asintdtica de la dinamica rigida del sistema en lazo cerrado. Si t — oo.
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4.1.2. Implementacién del esquema de control PD+PD en un ro-
bot manipulador flexible de un eslabén

El objetivo de control es realizar regulacion, a la vez que reducimos las vibraciones causadas
por el movimiento del manipulador flexible, el experimento consiste en aplicar el controlador
disenado en la seccién anterior al sistema disenado en el capitulo 3, utilizando una referencia
de manera que parta del reposo y termine en el reposo (véase Apéndice A), esta trayectoria
es una curva suave de la cual se conocen sus derivadas. Para este experimento se usaron las
siguientes ganancias: K, =0.1, K; =0.05, K, =0.183, K; = 2e — 3, K; = 5e — 4.

En la Figura 4.2 observamos el seguimiento de trayectoria en la base del manipulador, donde
en los instantes iniciales el sistema se adelanta a la trayectoria y en un tiempo ¢t = 2.5 s se
atrasa y no logra llegar a la referencia de manera asintotica.

Seguimiento de referencia
T

800 . .
8
S 600 1
o
2 400 - 1
o
=}
2200 Respuesta angular |
< Trayectoria deseada
O 1 1 1
0 5 10 15 20
Tiempo (s)
Figura 4.2: Seguimiento de posicién del sistema
705 Seguimiento de trayectoria

Angulo (grados)
~
]
o

—Respuesta angular

—Trayectoria deseada
715 ‘ ‘

5 10 15 20
Tiempo (s)

Figura 4.3: Acercamiento del seguimiento de posicién del sistema
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Errore
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Figura 4.4: Error angular

Error..
w
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Figura 4.5: Error deflexion

Podemos observar en la Figura 4.3 como no se alcanza la referencia en el estado estacionario,
esto se traduce en que el control no logra llevar el error en estado estacionario a cero como
se observa en la Figura 4.4, esto pasa debido a la zona muerta del actuador utilizado.

En cuanto a la segunda derivada de la deflexién elastica que estd experimentando el sistema,
se observa en la Figura 4.5 donde la senal se observa ruidosa debido a la naturaleza del
sensor utilizado, podemos deducir de su comportamiento que es la esperada y tiene la forma
deseada; es decir es similar a la aceleracion utilizada en la referencia del sistema y en estado
estacionario alrededor de un tiempo ¢t = 8 s llega a cero.
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En la Figura 4.6 se observa la senal de control que lleva al sistema a la referencia deseada,
las saturaciones utilizadas para la senal de control dependen de los valores que se pueden
alimentar al generador PWM y en ninguno de los experimentos se llegé a la saturacién (0 -
2.5 Volts, mas un bit de sentido de giro), la senal de control obtenida se encuentra dentro
del rango de control disponible y esperado £2.5 V', el cual se mapea a un voltaje de +24 V
que actia al motor en la base del manipulador.

) Senal de Control

—_
= o
T

Control (V)
(]
3

o

8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

o
(&)
o
N_
N b
o

Figura 4.6: Senal de control

El controlador presentado en esta seccién esta basado en un controlador PD clasico, es decir
no resuelve el problema de seguimiento de trayectorias y solo funciona para regulacion, el
lazo correspondiente a la posicién angular se sintonizo con el segundo método de Ziegler-
Nichols, el lazo correspondiente a la deflexién fue mas dificil de sintonizar y requirié mas
prueba y error, las ganancias fueron menores en comparacion al lazo de posicién angular, sin
embargo afectan més a la respuesta del sistema, se requiere otro controlador que garantice
el seguimiento de trayectorias teniendo en cuenta la dindmica flexible del manipulador.
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4.2. Diseno del esquema de control GPI aplicado a la
dinamica rigida de un manipulador flexible de un
eslabon

Para cumplir el objetivo de control de este trabajo de tesis (seguimiento de trayectorias del
extremo final del manipulador), el cual consiste en resolver el problema de seguimiento de
trayectoria, en especifico una curva suave que parte de reposo y termina en reposo (Apéndice
A), la dindmica rigida descrita por la ecuacién (2.66) cuenta con las propiedades asociadas
a la forma de Brunovsky y cumple con las propiedades de planitud diferencial, esto permite
utilizar un control continuo en este caso GPI [19] para controlar la dindmica rigida del sistema,
el controlador GPI garantiza estabilidad asintética exponencial como se verd en la seccién
4.2.1, la dindamica flexible del manipulador introduce vibraciones al sistema las cuales no
son atenuadas por el controlador GPI, para atenuar las vibraciones derivadas de la dinamica
flexible utilizaremos ESC en la seccién 4.3, ya que en este caso no se aborda el control de las
vibraciones del sistema.

Partiendo de la dindmica de modo rigido Dy (£,0) dada en (2.66). Y definiendo 0 = v
podemos utilizar el siguiente sistema simplificado:

Dor (€, 1) {2 _ Ufz<t> (4.20)

Asumiendo que conocemos &; v todas sus derivadas, expresamos el sistema en términos del
error de seguimiento:

ee = &(t) — &a(t) (4.21)
€y =0 — by
donde: )
vg = &a(t)

Consideramos la definicién del error (4.21), para resolver el problema de seguimiento de
trayectoria:
ec = e, + 3 (1) (4.22)

Definimos la siguiente ley de control:
[ —kfgeg - k’g@g (423)

La ley de control (4.23) requiere los estados e, é¢, é¢ de los cuales se tiene unicamente la
medicién de e¢ utilizando un decodificador éptico en la base, es decir, tenemos que estimar
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los estados é¢, € para lo cual se utilizan reconstructores integrales definidos para el sistema
no perturbado

ég = /65 + ég (O) = /é\g + ég (0) (4.24)
ée = éc — é¢ (0) (4.25)

Modificamos el control propuesto en (4.23), agregandole los términos integrales de la salida
con el objetivo de eliminar los errores introducidos por los reconstructores integrales:

N (2)
€y = —k?gég - /{3265 - l{?l </ 65) - ko (/ 65) (426)

Considerando el esquema de control modificado (4.26), el sistema en lazo cerrado sin consi-
derar las perturbaciones se expresa de la siguiente forma:

(2)
ég + kgég + kgeg + /{1 (/ 65) + ko (/ €§> = kgég (0) + kgég (O)t (4.27)

Reescribiendo el control con los términos de compensacién con base en el error de salida:

(2)
b=y — (/ k’an + k’leg) — (/ k?o@g) — kgeg (428)

Aplicando la Transformada de Laplace

k ke k
O+§>%@:—(@+§+§)Q (4.29)

Podemos escribir el controlador GPI en forma de una red de compensaciéon clasica como
sigue:
kgS + ]{?18 + /{ZQ

€ (s) = — ee (s 4.30
)= - (kR e (4.30)
Haciendo abuso de la notacién con términos en el dominio de la frecuencia y el tiempo
podemos reescribir el controlador GPI como:

n(t):nd(t)—{

]{325 + k‘15 + ko
s (s+ ks)

]q@ (4.31)

El sistema en lazo cerrado queda dado por:

ee (1) = {

s (s+ks)
54 + k‘383 + kQSQ + kls + ko

] 0 (1.32)



59 CAPITULO 4. ESTRATEGIAS DE CONTROL

El polinomio caracteristico del sistema en lazo cerrado esta representado por:
P, = s' 4 k3s® + kos® + kys + ko (4.33)

Por lo tanto {ks, ko, k1, ko} se escogen de manera que todas las raices se encuentran del
lado izquierdo del plano complejo.

Obtenemos las raices del polinomio caracteristico utilizando un polinomio auxiliar con el
objetivo de hacer que la dinamica rigida sea exponencialmente asintéticamente estable.

2

P(s) = (52 + 2g% + ﬁ>2 (4.34)

€2

Igualando el polinomio caracteristico descrito en (4.33) al polinomio auxiliar (4.34) dando
los siguientes valores para cada constante

ks = 4(% (4.35)
2 2
an wn
ky = 47 + 22 (4.36)
3
ky = 4¢Sn (4.37)
€
4
ko = =n (4.38)

€

Con la ley de control presentada en la ecuacién (4.31) y las ganancias (4.35) - (4.38), es
posible garantizar convergencia exponencial asintética del error de la dindamica rigida del
manipulador flexible siempre y cuando los polos deseados generados por la frecuencia natural
y el factor de amortiguamiento deseados en lazo cerrado, se encuentren en el semiplano
izquierdo. A continuacién en la Figura 4.7 se muestra un diagrama a bloques del control
disenado en esta seccién aplicado a la dinamica descrita por la ecuacién (4.20), la cual como
se muestra es equivalente a un doble integrador.
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Figura 4.7: Diagrama esquematico de un controlador GPI con un término integral extra, para
una planta de segundo orden

4.2.1. Prueba de estabilidad GPI

En la ecuacion (4.30) tenemos el control propuesto en forma de una red de compensacién
clasica. El polinomio caracteristico del sistema en lazo cerrado queda representado por:

P, = 5" + k3s® + kos® + kys + ko (4.39)

La prueba de estabilidad de Routh—Hurwitz nos entrega restricciones para los pardmetros de
diseno [ko, k1 ko, k3], de manera que sean Hurwitz y garanticen que el lugar de las raices del
polinomio caracteristico (4.39), se encuentra en el semi plano izquierdo del plano complejo:

k'0>0, k1>0, k2>0, ks >0
]{33]{72>I€1

k2 + koks

!
22 ks
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Probando que la dindmica rigida es exponencialmente estable localmente, debido a que se
encuentra acoplada a la dindmica flexible la cual podria ser inestable para cierto tipo de
trayectorias deseadas.

4.2.2. Simulacién: controlador GPI aplicado a la dinamica rigida
de un manipulador flexible de un eslabén

fix)=10

]

_#t
&
|

Figura 4.8: Diagrama de conexion del controlador GPI

A continuacién, se muestra la simulacion del controlador GPI aplicado a un manipulador
flexible de un eslabon, los pardmetros del eslabén y la carga son los presentados en la Tabla
3.1, con el objetivo de analizar el comportamiento del controlador. El diagrama de conexion
del entorno de Simulink/Simscape se muestra en la Figura 4.8 donde tenemos el sistema
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modelado en el capitulo 2 junto al controlador GPI disenado en la secciéon anterior. Los
parametros empleados en el controlador son ¢ = 1.2, w, = 4.1, ( = 1 con un periodo de
muestreo variable y utilizando la rutina de integracion stiff/NDF (odel5s).

Se puede apreciar en la Figura 4.9 la respuesta angular en la base del manipulador flexible
simulado bajo la ley de control propuesta en la ecuacién (4.28), con el objetivo de seguir una
trayectoria deseada (véase Apéndice A) partiendo del reposo y terminando en el reposo, en
un tiempo t = 5 s se introdujo una perturbacion en el extremo del manipulador, la cual se
muestra en la Figura 4.10. El error angular se muestra en la Figura 4.11, la aceleracion en el
extremo se muestra en la Figura 4.12, la senal de control se muestra en la Figura 4.14.

Podemos observar en la Figura 4.9 la respuesta angular del sistema, alrededor de t = 3 s
llegamos a la referencia, a pesar de las vibraciones inducidas por la excitacion de la dinamica
flexible, no se logra apreciar de manera significativa la influencia de perturbacién introducida
en el extremo del manipulador.

Seguimiento de referencia
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Figura 4.9: Seguimiento de trayectoria en la base

Perturbacion en el extremo del manipulador
T T T

= 0.015 N
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Figura 4.10: Perturbacion en el extremo del manipulador
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El error mostrado en la Figura 4.11 se encuentra en un rango de +0.06 rad y decae a una
regién cercana a cero en un tiempo t = 6 s donde permanece durante la duracion restante del
experimento, esto a pesar de que recibié una senal impulso en el extremo libre en un tiempo
t =5 s, es aqui donde podemos observar la robustez del controlador para la parte rigida del
sistema.

Error Angular

0.05 7

Error (rad)
o

-0.051 .

0 2 4 6 8 10
Tiempo (s)

Figura 4.11: Error angular

Las vibraciones medidas en el extremo del manipulador son mostradas en la Figura 4.12,
una vez introducida la perturbaciéon mostrada en la Figura 4.10 resulta en una aceleracion
de magnitudes mayores y cuyo decaimiento depende completamente del amortiguamiento
estructural del sistema ¢ = 5.12 x 1074, en la Figura 4.13 se observa un acercamiento de
la Figura 4.12, donde se aprecia que durante los primeros 5 s las vibraciones se mantienen
decreciendo en magnitud dentro de un rango de +2 rad/s?, pero a partir de los 5 s la
aceleracion se dispara hasta un valor de y no regresa a la escala original durante el tiempo
restante de simulacion.

Segunda derivada de la deflexion

0 2 4 6 8 10
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Figura 4.12: Aceleracién en el extremo
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5 Segunda derivada de la deflexion

_2 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

Tiempo (s)

Figura 4.13: Acercamiento de la aceleracién en el extremo

De los resultados obtenidos podemos determinar que la ley de control disenada en la seccion
4.1 no es capaz de reducir las vibraciones en el extremo del manipulador de manera satisfac-
toria, haciendo aparente la necesidad de disenar una ley de control para la dindmica flexible
del manipulador.

En la Figura 4.14 se muestra la senal de control, alrededor de un tiempo t = 3 s podemos
observar como el controlador compensa las inercias de la masa en la punta que opone al
movimiento de la base, en un tiempo ¢ = 5 s observamos como el controlador reacciona a
la perturbacion en el extremo del manipulador, lo que nos demuestra la robustez del con-
trolador, el esfuerzo de control requerido se encuentra dentro del rango de los actuadores
que se utilizan comunmente en manipuladores flexibles incluyendo el motor utilizado en la
plataforma experimental disenada en el capitulo 3.

Senal de control

1F T T T .

0 2 4 6 8 10
Tiempo (s)

Figura 4.14: Senal de control GPI
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Utilizando las herramientas del ayudante de linealizacién de la libreria de “control systems”
de Simulink, tomando como entrada de control el torque en la base y como salida el angulo
en la base, linealizamos el modelo para obtener un diagrama de Nyquist del sistema en lazo
cerrado mostrado en la Figura 4.15; podemos observar que no circulamos alrededor del punto
(-1,0) es decir la dindmica rigida del sistema es estable.

Nyquist Diagram
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Figura 4.15: Diagrama de Nyquist

4.3. Diseno del esquema de control GPI4+ESC aplicado
a un robot manipulador flexible de un eslabén

Para el control de vibraciones, deseamos minimizar las deflexiones elasticas en la punta
(w(l,t)), la cual es una variable espacio temporal de un sistema de fase no minima y subac-
tuado, para esto utilizaremos una técnica de control adaptativo denominada Extremum See-
king basada en la ley de control para sistemas no lineales presentada por [20]. Los pardmetros
del esquema de control extremum seeking se seleccionan de la siguiente manera.

wp, = wwy = wowlg = O(wd) (4.40)
w; = wwy, = wowl, = O(wd) (4.41)
k=wK =wiKI= O(wd) (4.42)

donde w/y > 0, wry, > 0, K7 > 0 son constantes O(1) positivas. La perturbacién del sistema
asinwt debe ser lo suficientemente pequena para lograr reducir la region de convergencia en
estado estacionario y debe ser lo suficientemente grande para minimizar la salida del sistema
de manera rapida, como se demostrara en la seccién 4.3.1, para resolver esto se consider$ una
frecuencia de excitacién w que parte de una frecuencia w, que permita obtener informacion
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del sistema llevando la salida a un extremo de manera rapida, llegando al estado estacionario
la regién de convergencia queda dada por O(wyd).

De las ecuaciones (4.40) y (4.41) podemos observar que la frecuencia de corte de los filtros
debe ser menor a la frecuencia de perturbacion del sistema y de (4.42) podemos observar que
las ganancias k, wy,, wy, se deben escoger como O(J). En general la realimentacion del sistema
tiene 3 escalas de tiempo

e Rapida: El sistema con el controlador.
e Media: La perturbacion periddica.
e Lenta: Los filtros dentro del controlador Extremum Seeking

Para escoger los parametros del controlador Extremum Seeking debemos seguir el siguiente
algoritmo [35]:

1. La frecuencia de la perturbacion w debe ser lo suficientemente grande para minimizar
la salida del sistema, no debe ser igual a ninguna de las frecuencias del ruido externo
que entre al sistema y no debe ser igual a un cero de la dindamica de entrada.

2. La amplitud de la perturbacién a se escoge de manera que se tenga un error de salida
en estado estacionario y del +2 % del valor de la referencial.

3. Los filtros deben ser propios o estrictamente propios, en caso de que las dindmicas de
salida sean lentas y estrictamente propias, agregar la cantidad de polos rapidos igual
al grado relativo de la dinamica de salida y tantos ceros sea necesario para obtener un
grado relativo cero de la dindmica lenta.

4. Disenar el segundo filtro de manera que sea propio utilizando alguna técnica para
sistemas SISO.

En el primer paso del algoritmo podemos ver que la frecuencia de perturbacién w no debe
ser igual a un cero de la dinamica de entrada, esto se debe a que requerimos obtener un
gradiente del sistema utilizando esta perturbacién de entrada, una consecuencia de utilizar
wo como frecuencia de perturbacion es la reduccién de las vibraciones del sistema, evitando
que los filtros obtengan informacién para minimizar la variable de salida, tomando ventaja
de este fenémeno podemos utilizar una frecuencia de perturbacién inicial igual a la frecuencia
natural del sistema, minimizando la variable w(l,¢) durante el transitorio del sistema y de
manera suave transicionamos hacia una frecuencia cero del sistema, apagando asi el contro-
lador Extremum Seeking y minimizando las vibraciones en estado estacionario generadas por
consecuencia del mismo controlador.
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Debido a que los primeros modos de vibracién del sistema aportan la mayor cantidad de
informacion y el actuador utilizado en el prototipo permite excitar solo los primeros 3 modos
de vibracion, podemos agregar mas lazos de control Extremum Seeking donde las frecuencias
de excitacion corresponden a las primeras 3 frecuencias naturales del sistema y transicionamos
de manera suave hacia cada una de las primeras 3 antirresonancias del sistema, de esta manera
tomamos en cuenta los primeros 3 modos de vibracién, en la Figura 4.16 podemos observar el
diagrama de uno de estos lazos de control. Las salidas correspondientes a los demas lazos de
control se suman a la entrada del sistema (7(t)) de manera que solo utilizamos un actuador.

Manipulador
Flexible

Dinamica de
Entrada

Figura 4.16: Diagrama esquemaético de un control Extremum Seeking aplicado a un robot
manipulador flexible

Las ecuaciones que describen el control mostrado en la Figura (4.16) estan dadas de la
siguiente forma:

w® = k¢ (4.43)

£ = —wi€ +wy —n)asinwt (4.44)
N = —wpn + wpy (4.45)

W = 1 4 asinwt (4.46)

donde w* es el minimo, w es el minimo estimado y w es el error de estimacién

W = — 0" (4.47)
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7=n—hol(w) (4.48)

4.3.1. Prueba de estabilidad ESC

Las formas modales deben cumplir la condicién de ortogonalidad (2.46). La ecuacién que
describe la dinamica del sistema puede ser formada usando las energias Potencial, Cinética
y el trabajo usando la expresién del Lagrangiano dada en [26].

0 (0L oL
ot (aqz) 04 i (4.49)

Sustituyendo las ecuaciones (2.13), (2.14) y (2.15) en la ecuacién (4.49) y aplicando las
condiciones de ortogonalidad (2.45) se obtiene una serie de ecuaciones diferenciales ordinarias
desacopladas [15]:

¢+ wiq = ¢dl£ )ﬁ
. dp2(0) 7
Go +wigs = (bj—x()g (4.50)

Debido a la naturaleza distribuida del sistema tenemos un nimero de modos de vibracion
infinitos, en la practica debido al ancho de banda limitado de los sensores y al ancho de banda
limitado del motor, sabemos que la contribucién de los modos de alto orden es despreciable
[29], es decir analizar el sistema utilizando un modelo de orden reducido o truncado que
incorpore los modos dominantes es correcto. Reteniendo los modos de interés, en el caso de
la plataforma experimental disefiada corresponden a los primeros tres modos de vibracién
dominantes, debido a que no podemos excitar los modos de alto orden podemos expresar el
sistema de la siguiente forma:

x = f(¢,¢i,7) 1=0,1,2,3 (4.51)

y = h(qi, &) (4.52)

Donde:

X"=lw do @ @ - g ds (4.53)
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] . _
Ir
q1
[l 6,7) = | —0wt + 07 (4.54)
43
_—q3w§ + %;0)%_

La salida del sistema estda dada por un decodificador 6ptico en la base y un acelerémetro en
la punta cuyas mediciones se pueden aproximar de la siguiente forma:

2 2
i+ oty ol 459
d¢>1( ) dgs3(0) '
Qo+ —g @1t + 503

h(q,¢) =

d¢z( )

Donde £ ¢1 D es la ganancia modal del acelerémetro en la punta y
del decodlﬁcador optico en la base del motor.

es la ganancia modal

Aplicando el anélisis para sistemas no lineales presentado por [20], suponiendo que conocemos
una ley de control suave

7 = a (g, ¢i, W) (4.56)

Parametrizada por un escalar w

X = f(q, %i,a(qr, ¢, 1)) (4.57)

Suposicién 1 FEziste una funcion suave [ : R — R"™ tal que

[ (qi ¢i,a(qi, ¢, D)) =0 & g, ¢ = () (4.58)

Suposicién 2 Eziste un w* € R tal que

(hol)r (i) =0 (4.59)

(hol)r(w*) <0 (4.60)

Con esto asumimos que y = h(l(w)) tiene un minimo cuando w = w*.
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\.7{/ ).{ :f (q,-:‘Dpa(qujﬂ."’q y
>
y = h(q,») J

o sin(wt)

Figura 4.17: Diagrama de ESC aplicado a un manipulador flexible de un eslabén

El andlisis trata el caso en el que la perturbacién asin wt es lenta, es decir se comporta como
una mapa estatico [36], el pardmetro w se utiliza para separar las escalas de tiempo entre
la planta y el controlador extremum seeking, donde los estados de la planta son rapidos y
decaen rapidamente (debido a la suposicién 1), bajo esta suposicién le aplicamos el método
de averaging descrito por Khalil en [37], para esto primero llevamos al sistema a la forma
clasica del averaging. El sistema visto como un mapa estatico se muestra en la Figura 4.18.

hel(w) y

o sin(wt)

Figura 4.18: Diagrama de ESC donde la planta se observa como un mapa estatico
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Recopilando las ecuaciones que corresponden el caso general en la Figura 4.17; ecuaciones
(4.43) - (4.48).

=1 (00,0 (26,3 +asinwt)) (4.61)
Normalizando la escala del tiempo I' = wt obtenemos:
dx x| .
Wd—r—f<Q>¢aa<Q,¢,w +w+asmf‘>> (4.62)
g [ K¢
yii E|l =0 |—wr&+wlp(h(q,¢) —hol(w*) —n)asinl’ (4.63)
n —wlygn +wly (h(q,¢) — hol ("))

Utilizando el método de averaging presentado por Khalil en [38]. El primer paso para aplicar
el andlisis de averaging es congelar ¢, ¢ de la ecuacién (4.62) en su valor de estado cuasi-
estacionario como

q, =1 (w* + @ + asin F) (4.64)
Es decir, sustituyendo la ecuacién (4.64) en (4.63) obtenemos un sistema reducido.
- Klgr
d | L& +w! (u <17) —i—asinF) Ny ) asinl’
_ — —WiLGr L r —lr 4.
ar |70 N N (4.65)
T —wlgn, + wly <V (zl}r +asinl’ )
donde: B B
V<wr+asinf> —ho l(@b*+wr+asinF)—ho (@) (4.66)
A partir de la Suposicién 2, esta claro que:
v(0) =0 (4.67)
vi(0) = (ho 1) (%) = 0 (4.68)
v(0) = (hol)i(w*) <0 (4.69)

Al sistema reducido presentado en la ecuacién (4.65) le podemos aplicar el método de avera-
ging.

=a K's
C;ir ; — 5 |—wrgl + %a f027r v (wz + asin a) sin odo (4.70)

~ or  (a :
My —WITt + S5 [y (wr + asin 0) do
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Debemos determinar el equilibrio promedio <17)je, wme nn ) el cual satisface:

=0 (4.71)
27 ~ae

/ (w + asin a) sinodo = 0 (4.72)

0

1 [*" r~ae

e = ] I/<w —|—asma> do (4.73)

Proponiendo 17):’6, de la forma:
W = bya + bya? + O(a®) (4.74)

Sustituyendo en (4.73) y aplicando las condiciones (4.67) y (4.68), integrando e igualando las
a con potencias iguales obtenemos que v”(0)b; = 0y ”'(0)dy + £/”(0) = 0

~a,e V///(O) 9 3
= — 0 4.75
wT‘ 8Vl/(0)a + (a ) ( )
De la misma manera para la ecuacion (4.73), obtenemos:
~ v11(0
e = 4( >a + O(a®) (4.76)
Por lo tanto el equilibrio promedio del modelo (4.70) esta dado por:
~a,.e v (0
d |Wr _8:///((0)) 2+ 0(a’)
e goe | = 0 (4.77)
e %(O)aQ + O(a?)

Obteniendo el jacobiano de (4.70) en (w, £, 7)%, obtenemos:

0 K’ 0
Je—§ | 5Ea fo vl (w + asin O') sinode —w!;, 0 (4.78)
“;’—7’: Nz <wr + asin 0) do 0 —wy

~a.e

Podemos ver qué J? es triangular inferior es decir mientras se cumpla que fo vl (w + asin a) sinodo <

0, utilizando las condiciones (4.67), (4.68), obtenemos:

27
/ vl (wa “ + asin 0) sinodo = mvi(0)a + O(a?) (4.79)
0
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Sustituyendo (4.79) en (4.78) obtenemos:

OWILK (0)a*+ O (52a3)) (A +0w'y) (4.80)

det (A — J*) = (v + SwIp A —

Esto por consecuencia nos indica que J? es Hurwitz para una a lo suficientemente pequena,
esto implica que la estabilidad del sistema promedio requiere una a pequena. De acuerdo con
el teorema de averaging tenemos el siguiente resultado:

Teorema 1 [35] El sistema descrito por la ecuacion (4.70), bajo las suposiciones 1 y 2,
existe & y una a tal que para todo 6 € (0,8) y a € (0,a) el sistema tiene una solucion
exponencial periddica ( "(I), €27(1), 72"(T")) de periodo 27 la cual satisface:
@, (1.1) - s a?
£27(I) <O0(5)+0(a®) VI' >0 (4.81)
) - 0

Esto implica que para todas las soluciones y sus componentes (7707,(1“), &(T), m-(T")), convergen
a la regién O(§ + a?). Este resultado aplica al sistema descrito en la Figura (4.18), ya que

y=hol (w* (1,T) +w, (I,T) + asinF> y (hol) (w*) =0, tenemos que:
y—ho l(@* (I,T)) = (hol)"@) (& (1,T) + asin r)2 +0 <t~u (1,T) + asin F>3 (4.82)
donde:
W, (I,T) + asinT <wr (l F))

hoWW“W1D>2
+<w howwwwzr»a) (4.83)
( /I/ ( . ( ))
Mow%"<um>

a’> +asinT

El primer término converge a cero, el segundo es O(d + a?), el tercer término es O(a?) y el
cuarto término es O(a) por lo tanto:

lim sup |w, (I,T) + asinf‘ =0 (a+9) (4.84)

I'—»oo

Por consecuencia (4.82) nos entrega:

Fh_)m sup |y (q,¢,T) —hol(@*(I,T))| = O (a® 4 6°) (4.85)
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Este resultado nos indica la importancia de la seleccién de parametros del control ESC de
manera que se tenga en cuenta el resultado dado en la ecuacién (4.85) ya que van directamente
ligados a la region de convergencia.

4.3.2. Control GPI 4+ Extremum Seeking aplicado a un robot ma-
nipulador flexible de un eslabon

En las secciones anteriores 4.2, 4.3, disenamos un controlador GPI para garantizar la estabi-
lidad de la dindmica rigida y un controlador Extremum Seeking que minimiza las deflexiones
elasticas en la punta del manipulador, utilizando una suma podemos combinar ambos lazos
de control para resolver el problema de control.

El controlador GPI utiliza reconstructores integrales para estimar los estados a los que no se
tiene acceso (velocidad y aceleracién), el controlador Extremum Seeking utiliza una perturba-
cién sinusoidal cuya frecuencia sigue una trayectoria suave que parte del reposo y termina en
el reposo, va inicialmente desde una frecuencia natural del sistema para obtener informacion
de la variable a minimizar (segunda derivada de la deflexién eldstica respecto al tiempo) y
termina en un cero del sistema apagando los lazos de ESC; para el diseno de la trayectoria
utilizamos el algoritmo presentado en el Apéndice A.

Para controlar los primeros 3 modos de vibracién del sistema los cuales son los tnicos que
pueden ser excitados por el motor que mueve al manipulador, anadimos més lazos de ESC
correspondientes a cada una de las frecuencias naturales del sistema, de manera que en este
caso los primeros 3 modos de vibracién se utilizan como la frecuencia inicial de la perturbacién
sinusoidal y de manera suave transicionamos hacia las primeras 3 antirresonancias del sistema,
sumamos los 3 lazos de ESC con el lazo de control GPI y obtenemos el control mostrado en
la Figura 4.19.
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w(Lp)

\ 4

Manipulador

\ 4

Controlador
GPI

Figura 4.19: Diagrama esquemaético de un control GPI + Extremum Seeking aplicado a un
robot manipulador flexible

donde el lazo de control GPI estabiliza de manera exponencial y asintética a la dinamica
rigida del sistema localmente y los lazos de Extremum Seeking estabilizan las vibraciones a
una regién dada por los parametros de diseno. La estabilizacién que se menciona aqui solo
es valida para cuando se truncan los modos de vibracién del robot, los cuales son infinitos.

4.3.3. Resultados experimentales de la implementacion del esque-
ma de control GPI + Extremum Seeking en un robot ma-
nipulador flexible de un eslaboén

Con el propédsito de validar el controlador propuesto en la seccién anterior lo aplicaremos
al robot manipulador flexible de un eslabon disenado el capitulo 3, con el fin de cumplir el
objetivo de control propuesto en la tesis, la trayectoria a seguir por el eslabén es una curva
suave (véase Apéndice A), que parte desde el reposo y termina en 720 grados, en un tiempo
t = 5 s, el movimiento de 720 grados corresponde al movimiento del eje del motor el cual
cuenta con una reduccion de engranes 3:1.

Las ganancias Ky, K, Ky, K3 que determinan el comportamiento de la dinamica rigida
del sistema en lazo cerrado se calculan utilizando un polinomio auxiliar, los parametros que
se establecieron para este experimento son: ( = 1, w, = 4.1 Hz, ¢ = 0.9; mientras que las
ganancias ki, wp1, Wi, W, a, ko, Wha, Wi, k3, Wiz, w3, que determinan el comportamiento
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de la dinamica flexible del sistema en lazo cerrado, se escogen siguiendo las especificaciones
abordadas en la seccién 4.3, se fijan los filtros de manera que funcionen para las trayectorias
que se utilizaran como perturbacion en w, las cuales son curvas suaves que van desde una
frecuencia de excitacion igual a una frecuencia natural del sistema, hacia un cero del sistema
en un tiempo determinado en este caso t = 7 s y las frecuencias utilizadas para cada uno de
los lazos fueron wy,; = 1.4 — wp1 = 4.1, wpe = 6.5 — wp2 = 8.6, wpz3 = 9.5 — we3 = 13.2,
tomadas del capitulo 3.

En la Figura 4.20 se muestran los resultados del seguimiento angular en la base del manipu-
lador, cerca de los 12 s logra alcanzar a la referencia y lo hace de manera mas suave que los
controles presentados anteriormente.

Angulo
800 \ | ! q | :
2
S 600 - .
o
2400 - .
iel
=
2200 - —Respuesta
< —Deseado
0 | | | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 4.20: Respuesta angular

En la Figura 4.21 observamos el error de seguimiento, se aprecia que existe un compromiso
entre el seguimiento de la trayectoria y la minimizacién de vibraciones en el intervalo entre
t =2 syt =>5s se aprecia un movimiento sinusoidal a lo largo de la respuesta, este
movimiento provocado por el ESC provoca un seguimiento deficiente e induce vibraciones
que se transmiten hasta el extremo libre del manipulador, el error de seguimiento mostrado
en la Figura 4.21 se mantiene oscilando en el estado estacionario (t = 15 s) debido a las
perturbaciones utilizadas en el ESC.
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Figura 4.21: Error de seguimiento
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Figura 4.22: Error de la segunda derivada de la deflexion eléstica

En la Figura 4.22, podemos observar que no existe una cancelacion perfecta de la segunda
derivada de la deflexion eldstica (w(l,t)) debidas al ESC, sino que se inducen vibraciones en
el extremo libre del manipulador, como consecuencia se observa una respuesta periddica en
la segunda derivada de la deflexion que se mantiene en una region cercana al cero durante el
estado estacionario.
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) Senal de Control
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Figura 4.23: Senal de control

La senal de control mostrada en la Figura 4.23 es enviada al circuito PWM, se aprecia la
aportacién de los lazos de ESC, donde aparece una senal constante de control periédica
consecuencia de la perturbacién sinusoidal.

4.3.4. Comparacion de los controladores GPI4+GPI, GPI+PID,
GPI+MPPF y GPI+ESC aplicado aun manipulador flexi-
ble de un eslabon

Con el fin de comparar distintos controladores, observar las ventajas y desventajas del contro-
lador GPI+ESC respecto a los controladores GPI+GPI [5], GPI+PID y GPI+MPPF! [39],
aplicados al robot manipulador flexible de un eslabén diseniado en el capitulo 3, utilizando
referencias sinusoidales a distintas frecuencias las cuales coinciden con las primeras 3 frecuen-
cias naturales del sistema y utilizando una referencia de regulacion que parte del reposo y
termina en el reposo (vease Apendice A).

Utilizando la herramienta Simscape de Simulink simulamos el sistema descrito por las ecua-
ciones (2.29) - (2.32), los pardmetros de la viga estan dados por la Tabla 3.1, para asegurar
que estamos excitando la dindmica flexible del sistema utilizamos una trayectoria sinusoidal
(asinwt + @), donde la frecuencia w es igual a la frecuencia natural w, a la que se quiere
hacer resonar el sistema (primera frecuencia w,, = 1.4 H z, segunda frecuencia w, = 6.5 Hz,
tercera frecuencia w, = 9.5 Hz), utilizaremos los controladores: GPI+ESC, GPI+MPPF,
GPI+GPI y GPI4+PID para comparar la magnitud de los errores utilizando las normas dos
e infinito, para la simulacion se utiliza la rutina de integracién stiff/NDF (odelbs) con paso

IPor sus siglas en ingles Multiple Retroalimentacién Positiva de la Posicién
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variable, se escogié debido a que el ciclo limite tiene regiones donde los componentes de la
solucion son bastante rigidos, con regiones que se comportan de manera rapida, la rutina
de integracién stiff/NDF realiza menos iteraciones para el proceso de solucién en las regio-
nes rigidas, mientras mantiene un mayor niimero de iteraciones en las regiones rapidas, los
parametros de los controladores utilizados en cada una de las simulaciones realizadas en esta
seccién se muestran en las Tablas 4.1 y 4.2.

Tabla 4.1: Parametros del controlador GPI dindmica rigida

Tabla 4.2: Parametros de los controladores de la dindmica flexible

GPI

Durante los primeros 5 s de simulacion, donde la frecuencia de la perturbacién para cada uno
de los lazos de ESC no ha llegado a un cero del sistema (wy), se observa en las Figuras 4.24,
4.25 v 4.26 que la respuesta se mantiene mas cercana a la referencia y a medida que pasamos
de los 5 s tiende a aumentar, observamos en las Figuras 4.27, 4.28 y 4.29 el error angular,
donde es mas aparente en el caso de 1.4 Hz que el error de seguimiento es menor durante
los primeros 5 s, esto estd relacionado con la transicién de la frecuencia de perturbacién y el
tiempo que le toma al sistema en entrar en resonancia. En las Figuras 4.25 y 4.26 se observa
que el seguimiento de trayectoria es deficiente para frecuencias que sobrepasan al primer
modo de vibracion.
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Seguimiento de trayectoria
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Figura 4.24: Respuesta Angular 1.4 Hz
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Figura 4.25: Respuesta Angular 6.5 Hz
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Figura 4.26: Respuesta Angular 9.5 Hz
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Para los controladores GPI + GPI y GPI + PID el error angular es muy similar, dejando
ver que la aportacion de los lazos de control correspondientes a la segunda derivada de la
deflexion no es significativa, las mayores diferencias entre los controladores se aprecian en
la Figura (4.27) correspondientes al error angular en la base excitando el primer modo de
vibracion.

%1073 Error angular
T T T

——GPHPID
——GPHESC
-- - GPI+GPI

Tiempo (s)

Figura 4.27: Error Angular 1.4 Hz
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Figura 4.28: Error Angular 6.5 Hz
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Error Angular
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Figura 4.29: Error Angular 9.5 Hz

En las Figuras 4.30, 4.31 y 4.32 observamos la segunda derivada de la deflexion, la cual
se mantiene en una regiéon de +0.4 m/s? se observa una relacién entre la frecuencia y la
aceleracion de deflexion inicial, a mayor frecuencia mayor aceleracion de la deflexion inicial.

Aun cuando los errores angulares mostrados en las Figuras 4.27, 4.28 y 4.29 para los con-
troladores GPI + GPI y GPI + PID son muy similares, la segunda derivada de la deflexion
es diferente, la segunda derivada de la deflexién en el caso del controlador GPI + PID es
mayor para todos los demés casos analizados y decae mas lento que en los controladores GPI
+ ESC y GPI + GPL

Segunda derivada de la deflexion

——GPI+ESC
——GPI+GPI |

—GPI+PID
04 ! I I I
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Figura 4.30: Segunda derivada de la deflexién 1.4 Hz
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Segunda derivada de la deflexion
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Figura 4.31: Segunda derivada de la deflexién 6.5 Hz
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Figura 4.32: Segunda derivada de la deflexién 9.5 Hz

En las Figuras 4.33, 4.34 y 4.35 se observan las senales de control para cada una de las trayec-
torias sinusoidales cuyas frecuencias corresponden a las frecuencias naturales del manipulador
flexible, las senales son de magnitud similar en todos los casos, en el caso del controlador
GPI + ESC la senal de control se mantiene alrededor de +0.02 Nm la cual es la aportacién
en amplitud de la perturbacion de los lazos de ESC, todas las senales tienen la misma forma
debido a que la principal aportacion de control proviene del lazo del controlador GPI.
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Senal de Control
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Figura 4.33: Senal de control 1.4 Hz
Senal de control
2 -
: /\/
— 0 .
o
= - ——GPI+ESC| |
S ——GPI+GPI
4 ——GPI+PID ||
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)
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Figura 4.35: Senal de control 9.5 Hz
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A continuacién, se presentan los resultados de las simulaciones de los controladores GPI +
ESC, GPI + GPI, GPI + MPPF y GPI 4 PID para el caso de una trayectoria de regulacién,
la cual parte del reposo y termina en el reposo, los parametros de los controladores utilizados
en las siguientes simulaciones se muestran en las Tablas 4.1 y 4.2, las frecuencias de las
perturbaciones sinusoidales utilizadas en los lazos de ESC parten de las frecuencias naturales
del sistema y transicionan de manera suave hacia un cero del sistema en un tiempo t = 5 s,
las frecuencias de las perturbaciones sinusoidales utilizadas para cada uno de los lazos ESC
fueron: w,; = 1.4 = w1 = 4.1, wpa = 6.5 — wgo = 8.6, wy3 = 9.5 — wp3 = 13.2, tomadas del
capitulo 3, con las siguientes fases ¢; = 0.174533 rad, ¢ = 0 rad, ¢3 = 0 rad.

En la Figura 4.37 observamos las respuestas angulares medidas en la base del manipulador
para cada uno de los controladores, se aprecia un comportamiento similar en los instantes
iniciales para los 3 controladores, la principal diferencia radica en el estado estacionario donde
el controlador GPI + ESC se mantiene oscilando a lo largo de todo el tiempo de simulacién.

En la Figura 4.38 observamos la respuesta angular del extremo del manipulador para cada uno
de los controladores simulados, se observa un comportamiento similar al del dngulo en la base
del manipulador mostrado en la Figura 4.37, en la Figura 4.36 se muestra una comparacion
entre el seguimiento en la base y el seguimiento en el extremo donde se observa que existe
una relacion entre el comportamiento de ambos seguimientos sin embargo, el seguimiento en
el extremo es deficiente en comparacién al medido en la base del manipulador, realizando un
acercamiento de las respuestas angulares obtenemos las Figuras 4.39, 4.40.

Comparaclon del segmmlento de trayectoria
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—Respuesta angular GPI+ESC en la base
07 [ [ [ | | |
3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 4.36: Comparacién entre el seguimiento en la base y el seguimiento en el extremo del
manipulador flexible
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Seguimiento de trayectoria
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Figura 4.37: Seguimiento angular en la base para una trayectoria de regulacion
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Figura 4.38: Seguimiento angular del extremo para una trayectoria de regulacién
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Figura 4.39: Acercamiento seguimiento angular en la base para una trayectoria de regulacién
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Seguimiento de trayectoria en el extremo
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Figura 4.40: Acercamiento seguimiento angular del extremo para una trayectoria de regula-
cién

En la Figura 4.41 la cual corresponde al error angular medido en la base del manipulador, se
observa un comportamiento similar al seguimiento de la trayectoria presentado en la Figura
4.37, donde la senal correspondiente al controlador GPI + ESC se mantiene oscilando en el
estado estacionario dentro de una regién de (£0.02 rad), a diferencia de los controladores
GPI + MPPF, GPI + GPI y GPI + PID que convergen a cero en un tiempo t = 9 s de
simulacion.

Error angular
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Figura 4.41: Error angular en la base para una trayectoria de regulacion

En la Figura 4.42 tenemos el error angular en el extremo del manipulador, en comparacién con
el error angular en la base del manipulador las magnitudes son mayores, podemos observar
que el error de los controladores GPI + GPI, GPI + PID y GPI 4+ ESC se mantiene oscilando,
en el caso del controlador GPI+ESC esto se le atribuye a que atin cuando las frecuencias de
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las perturbaciones sinusoidales utilizadas en los lazos de ESC llegan a un cero del sistema
en un tiempo t = 5 s, reduciendo las vibraciones que se pueden presentar consecuencia de
la dinamica flexible, la cancelacién de dichas vibraciones y de la perturbacion sinusoidal del
ESC no es perfecta, resultando en vibraciones remanentes en la base del manipulador cuya
magnitud (£0.02 rad) es similar en valores a la amplitud utilizada en las perturbaciones de
los lazos de ESC (a = 0.02), estas vibraciones se transmiten a lo largo del eslabén flexible
y aumentan en magnitud manteniéndose en una regién de £0.05 rad, el error angular del
control GPI + MPPF es mayor en el estado estacionario pero menor en los instantes iniciales.

Error angular en el extremo
T T

g0
= ——GPI+GPI
6 -01F ——GPHESC
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021 ~ GPHPID_|]
0 2 4 6 8 10
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Figura 4.42: Error angular en el extremo para una trayectoria de regulacion

En las Figuras 4.43 y 4.44 se observa la segunda derivada de la deflexion medida para cada
uno de los controladores simulados, a diferencia del caso donde la referencia es una sinusoidal
que busca excitar las frecuencias naturales del sistema donde, la segunda derivada de deflexion
resulto ser similar en magnitud para todos los controladores, para el caso de una trayectoria
de regulacion la segunda derivada de deflexién es similar para los controladores GPI + GPI
y GPI + PID, siendo menor que la obtenida con el controlador GPI 4+ ESC sobre todo en el
transitorio y mayor la obtenida con el controlador GPI + MPPF alcanzando su pico maximo
en un tiempo t = 9 s.

En la Figura 4.45 se observa la senal de control de cada uno de los controladores simulados,
para todos los controladores observamos que se mantiene actuando de manera constante, las
diferencias principales corresponden a los lazos de la segunda derivada de la deflexion debido
a que el controlador de la dindmica rigida es el mismo en todos los casos.
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Segunda derivada de la deflexion
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Figura 4.43: Segunda derivada de la deflexién para una trayectoria de regulacion
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Figura 4.44: Acercamiento segunda derivada de la deflexién para una trayectoria de regulacién
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Figura 4.45: Senal de control para una trayectoria de regulacion
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A continuacion se muestra la Tabla 4.3 que nos permite observar las diferencias entre distintos
controladores presentados en esta seccion, los cuales abordan el problema de seguimiento
de trayectoria teniendo en cuenta la dinamica flexible del manipulador, todos los valores
obtenidos en la tabla estan basados en simulaciones que utilizan la herramienta Simscape de
Simulink.

En la Tabla 4.3 presentamos el célculo de la norma dos y norma infinito para una trayectoria
sinusoidal para cada uno de los controladores simulados.

Tabla 4.3: Error segunda derivada de la deflexién trayectoria sinusoidal (m/s?).

N, Noo
6.0Hz 95Hz 14Hz 6.5Hz 95 Hz

c1  C2

GPI GPI
GPI PID HBEZE)
GPI ESC HINB{E

De la Tabla 4.3 podemos concluir que el controlador GPI de la dindmica rigida realiza el
seguimiento de trayectoria en la base hasta la primera frecuencia natural del sistema, y todos
los errores se encuentran dentro de un rango cercano al cero sin embargo, los lazos de control
para la dinamica flexible afectan de manera significativa al seguimiento angular. El ESC
resulta en la disminucién del error de seguimiento angular para el primer modo de vibracion,
se observa que se disminuye la segunda derivada de la deflexién comparada a los controladores
GPI y PID, especificamente en el caso de la trayectoria sinusoidal a 1.4 Hz.

En las Tablas 4.4 y 4.5 presentamos el calculo de la norma dos y norma infinito en el caso de
una trayectoria que inicia en el reposo y termina en reposo funcionando como seguimiento
los primeros 3 s y regulacién el resto de la simulacion.

Tabla 4.4: Error angular en el extremo para una trayectoria de regulacién (rad)

C1 C2 N, No

CIYEENCIGEN (0.006129 | 0.08225
(GBI (.006129 | 0.08227
YNNG (0.006169 | 0.08236
GGl (0.006429 | 0.08275
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Tabla 4.5: Error segunda derivada de la deflexién trayectoria de regulacién (m/s?)

El controlador GPI + ESC presentado en esta seccion resuelve el problema de seguimiento de
trayectorias teniendo en cuenta la dinamica flexible del manipulador, se modificé el ESC de
manera que la perturbacién sinusoidal no tiene una frecuencia constante, sino que involucra
las frecuencias naturales y antirresonancias del sistema obtenidos en el capitulo 3, la sintoni-
zacion del control GPI fue muy simple, modificando € en el polinomio auxiliar y escogiendo
& para obtener una amortiguacién critica.

La sintonizacién del ESC requirié mas prueba y error, siendo las ganancias de los filtros las
mas complicadas de escoger, modificar la fase de las perturbaciones sinusoidales resulta en
la cancelacion de la segunda derivada de la deflexion en caso del primer modo de vibracion,
modificar més de una fase produce mejoras cuando la frecuencia de resonancia corresponde
a la frecuencia del lazo de ESC, pero no se logra una mejoria para las demas frecuencia
naturales, modificar mas de una fase resulta contraproducente para el resto de las trayectorias
para las que no esta sintonizado el controlador.

A continuacién se presenta una Tabla donde se especifica que controladores fueron aplicados
de manera experimental y cuales simulados en el orden que aparecen durante el capitulo 4.

Tabla 4.6: Forma de aplicacion de los controladores

Controlador
PD + PD Experimental
GPI Simulacién
GPI + ESC Experimental

Comparacion de controladores  Simulacién

4.4. Resumen del capitulo

En este capitulo se presentan diferentes estrategias de control utilizando las propiedades de
los modelos obtenidos en el capitulo 2, recordando que el problema de control a resolver es
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el de seguimiento de trayectorias del extremo del manipulador flexible, se pide seguir una
trayectoria suave que parte del reposo y termina en el reposo.

El primer esquema de control que se desarrolla es un control PD + PD con una realimentacién
de la aceleracién en la punta el cual aborda el problema de regulacion, teniendo en cuenta la
dinamica flexible del manipulador, pero no resuelve el problema de seguimiento y se observa
que el control PD no es el ideal para un sistema que no es de fase minima. El segundo
esquema de control aplica los principios de modelado donde las dinamicas rigida y flexible
del sistema se encuentran interconectadas permitiendo disenar un control GPI que controla
solo la dinamica rigida del sistema con la ventaja de no tener que medir los estados internos del
sistema garantizando estabilidad local de la dindmica rigida sin tomar en cuenta la dinamica
flexible.

El tercer control se desarrolla bajo el esquema de Extremum Seeking en el cual la variable a
minimizar es la deflexion elastica en la punta del manipulador, utilizando una perturbacién
sinusoidal donde la frecuencia utiliza las frecuencias naturales y las antirresonancias del
sistema, de manera que se obtenga la mayor cantidad de informacion en los instantes iniciales
y se apague en el estado estacionario del sistema minimizando las vibraciones, de esta manera
no utilizamos el modelo de la dinamica flexible debido a la naturaleza del ESC, pero en la
implementacion se estan tomando en cuenta los fenémenos no modelados correspondientes
a las altas frecuencias, fase no minima y subactuacion del sistema. El cuarto control es una
suma de los dos controladores anteriores agregando mas lazos de control Extremum Seeking,
con el fin de controlar cada uno de los principales modos de vibracion.

En la 1dltima seccién se comparan distintos controladores para los casos donde la referencia
es una senal sinusoidal y una trayectoria punto a punto que parte del reposo y termina en el
reposo.

Todos los esquemas de control disenados fueron aplicados experimentalmente al manipulador
flexible de un eslabén disenado en el capitulo 3, con excepcién del controlador GPI y las
comparaciones entre controladores realizadas en la seccién 4.3.4, las cuales se simularon
utilizando las herramientas de Simscape y la libreria de “control systems”, el controlador
GPI se simuld para obtener un diagrama de Nyquist donde se observa estabilidad del sistema
linealizado en lazo cerrado.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

En este capitulo finaliza el trabajo de tesis; se presentan las conclusiones obtenidas durante el
desarrollo del trabajo y el trabajo a futuro que podria desarrollarse a partir de este proyecto
de tesis.

5.1. Conclusiones del trabajo

El controlador Extremum Seeking presenta ventajas sobre otro tipo de controladores al no
necesitar el modelo para su implementacién y a su vez lidiar con sistemas complejos; el
modificar la frecuencia de perturbacion en la forma que se hizo ayuda a obtener suficiente
informacion en el transitorio del sistema para lograr la minimizacién de la deflexién eléstica
del primer modo de vibracién; esta forma de escoger la frecuencia de la perturbacion del con-
trolador Extremum Seeking realizando un cambio suave entre los polos y las antirresonancias
del manipulador flexible no ha sido explorada antes en la literatura.

Comparado con el controlador PD 4+ PD con realimentacion de la aceleracién, el controla-
dor GPI es facil de sintonizar, es robusto respecto a perturbaciones exdgenas y enddgenas
al sistema y logra un seguimiento de la trayectoria de la dindmica rigida mientras estas se
encuentren por debajo de la primera frecuencia natural del sistema, la adicién de contro-
ladores GPI + ESC resuelve el problema de seguimiento de trayectoria teniendo en cuenta
la dindmica flexible del sistema, los resultados presentados muestran una cancelacion de las
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vibraciones debidas al primer modo y deficiencias en cuanto al control del segundo y tercer
modo, todo esto lo hace una alternativa de control viable para manipuladores flexibles pero
inviable para tareas de alta precision o trayectorias que exciten modos de alta frecuencia.

Para finalizar con las conclusiones, enfatizamos que el desempeno del controlador propuesto
GPI + ESC, aplicado a un robot manipulador flexible de un eslabén es funcional para el caso
de una trayectoria pick and place y para trayectorias que exciten el primer modo de vibracion,
como se puede apreciar en las gréaficas del error de seguimiento del capitulo 4 y en las Tablas
4.4 y 4.5, a pesar de no requerir de un modelo para el diseno del ESC la implementacion
toma en cuenta fenémenos como la subactuacion, fase no minima e interacciones existentes
entre la dindmica rigida y flexible, el sistema es capaz de seguir a la trayectoria deseada y
compensar las vibraciones en el extremo libre del manipulador debidas al primer modo de
vibracion, reduciendo el problema inherente al ESC que requiere una perturbacién periédica
para funcionar, la cual no se puede filtrar del todo.

5.2. Trabajo futuro

Se plantea como trabajo a futuro:
e Demostrar estabilidad del controlador presentado en la seccién 4.3.2;
e Estudiar el problema de control para trayectorias que excitan el segundo y tercer nodo
de vibracion;
e Analizar el caso de un robot manipulador flexible en tres dimensiones para extender la
regién de trabajo;

e Examinar, estudiar y probar el problema de control de fuerza en manipuladores flexibles
con el fin de extender las tareas complejas que el robot puede realizar como operaciones
de ensamblaje y control de colision, que permite al robot colaborar de forma segura
con humanos.
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APENDICE A

GENERACION DE TRAYECTORIAS

Para robots industriales una manera comin de generar el movimiento deseado es utilizando
el flex pendant para llevarlo con el movimiento deseado a través de la trayectoria y luego
ejecutar el modo playback.

Para nuestro caso consideramos movimientos punto a punto, En este caso requerimos planear
la trayectoria del robot; ésta esta especificada a partir de un punto inicial #(0) y un punto
final (¢s), en algunas ocasiones tiene restricciones a lo largo de la trayectoria como pueden
ser valores iniciales de velocidad o aceleracién, en cualquier caso tenemos un nimero ilimitado
de trayectorias que pueden cumplir con un nimero finito de restricciones.

Es por todo esto que es comtn escoger trayectorias de una familia finitamente parametrizada
(polinomios de orden n). Para resolver nuestro caso debemos encontrar una trayectoria que
conecte un punto inicial a uno final mientras cumple una serie de restricciones de velocidad
y aceleracion; Por lo tanto definimos #(¢) como una variable articular escalar y procedemos
a restringir la trayectoria en el tiempo inicial:

O(ty) =0

0(3) (to) — 0
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Y los valores en tiempo final que deseamos obtener:

0(ts) = 0f (A.2)
O(t;) =0

f(t;) =0

03 (t;) =0

donde las restricciones (A.1) y (A.2) pueden ser satisfechas por un polinomio de séptimo
orden con la forma:

0(t) = ag + ot + ast® + ast® + agt* + ast® + agt® + aqt” (A.3)
La velocidad deseada esta dada por:
(9(25) = oy + 20t + 3ast? + dayt® + Sast* + 6agt® + Tamt’ (A.4)
Y la aceleracién queda representada por:
0(t) = 20y + Gast + 1204t 4 2005t + 30a6t* + 4204t (A.5)

Combinando las restricciones (A.1) y (A.2) junto con las ecuaciones (A.3), (A.4) y (A.5) nos
entrega el siguiente conjunto de ecuaciones:

0(0) = qp + O[lt[) + OZQt?) + Oégtg + (X4té + Oé5t8 + Oé6tg + (1/7758 (AG)
O(tf) = o + oty + 04225? + 04315‘;1 + 04415‘} + oz;,t?c + ozﬁt?c + oz7tJ7c (A.7)
0(0) = ay + 2asty + 3ast? + daytd + Sasts + 6agt) + Tartd (A.8)
9(tf) = o + 209ty + 3a3tfc + 40z4t?} + 50451535 + 60z6t}r’c + 704715?@ (A.9)
0(0) = 20y + Garsty + 12a4t2 + 20asts 4 30agts + 42007t (A.10)
O(ts) = 200 + Gasty + 1204t} + 20ast] + 3006t} + 420t (A.11)

03 (0) = 6o + 24auty + 60asts + 120agts + 21004t (A.12)
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0P (t7) = 6as + 24yt + 60ast; + 12006t} + 21007t (A.13)

Las ocho ecuaciones anteriores pueden ser combinadas en una sola ecuacién matricial.

to 2ttty S tl g (
1 2ty 3t2 43 5ty 65 TS | | (
0 2 6ty 122 20t 30ts 4265 | | (
0 0 6 24ty 602 120t3 210ts| |as ) (to) (A14)
tp 13 t3 ty % St | | (ty '
(
(
)

oD D

)

2 3 4 5 6
0 2 6ty 1267 20t} 30t; 42t} | |ag
2 3 4
0 0 6 24ty 60t2 12063 210t4| |or] (t7)

OO O OO O -
DD

=
w

El determinante de la matriz de coeficientes es igual a (t; — t5)® por lo tanto la ecuacién
(A.14) siempre tiene una solucién tnica mientras el intervalo utilizado para la ejecucién de
la trayectoria sea mayor a cero.
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FUNCIONES DE MATLAB

B.1. Polinomio de Bézier

© oo ~N O w = w [ V) =] © oo ~ o«

'S

function [ys,ysd,ysdd,ys3d,ysdd]
zfinal)

tl=tinicial;

t2=tfinal; %est to rest

z1f = zfinal; %Punto final

zlin = zinicial; Punto inicial

delt= t2—t1;
tdif = abs(t—tl);
z1dif =z1f—zlin;

tau=(tdif/delt);
tau2=tauxtau;
taud=tauxtau?2;
taud=tauxtaud;
taudb=tauxtau4;
taub=tauxtaud;

PolBesier (t, tinicial ,tfinal ,zinicial ,
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G k= W N = O © 00 N0 U e W N = O © 00N U R W N = O © 00N U R WN R O © N U W N = O

tau7=tauxtaub ;
tau8=tauxtau7;

r1=12870;
r2=91520;
r3 =288288;
r4=524160;
r5=600600;
16=443520;
r7=205920;
r8=54912;
r9=6435;

fr=rl—-r2xtautr3xtau2—rdxtaud+rb*xtaud—rb6+xtaud+r7+taub—r8xtau7+r9I*xtaus;
zlstl = zlin;
zlstt = zlin+zldifxtau8xfr;

zlst2 = z1f ;

z1lstdl = 0 ;

frd2=14*r7xtaub —15%xr8xtau7+16*xr9xtaus;

frd=8+rl —9*r2xtau+10xr3*«tau2 —1lxrd*taud+12xr5*taud —13xr6*taudb+frd2 ;
zlstdt= zldifxtau7*frd/delt;

z1std2 = 0;

zlstdd1l = 0;

frdd2=—12%13%r6xtaud+13x14*xr7xtaub —14x15«xr8xtau7+15%16*xr9*taus;
frdd=7+8xrl —8«9*r2xtau+9*10*r3*xtau2 —10%11+xrd*xtaud+11x12xr5xtaud+frdd2;
zlstddt = zldifxtaubxfrdd/delt "2;

z1lstdd2 = 0;

z1st3d1l = 0;

frddd3=—13%14%15%xr8xtau7+14%15x16xr9xtaus;

frddd2=10%11*%12xr5*xtaud —11x12x13*xr6*xtaudb+12+x13x14xr7*xtaub+frddd3;
frddd=6#7*8«rl —7+8*%9xr2*xtau+8*x9x10*xr3*xtau2 —9x10x11xrd*xtaud+frddd2;
z1st3dt = zldifxtaubxfrddd/delt "3;

z1st3d2 = 0;

z1lst4dl = 0;

frad3=11%12%13*14*xr7*taub —12x13%14x15xr8*xtau7+13x14x15x16xr9*xtaul;
frad2=—8%9x10x11xrd*xtaud +9x10x11x12xr5xtaud —10x11x12x13*xr6xtaudb+frdd3;
frdd =5%6x7*8xrl —6x7*8%x9xr2xtau+7*8+x9x10xr3xtau2+fr4d2;

zlstddt = zldifxtaudxfrdd/delt "4;

z1st4d2 = 0;
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z1stbdl = 0;
fr5dd=—11%12%13%14*15xr8«xtau7+12x13x14x15x16*xr9xtaul;
fr5d3=—9%x10%11%12%13*xr6xtaudb+10+%11x12x13x14*xr7«xtaub+fr5d4;
fr5d2=—7Tx8x9%10x11xrdxtaud +8*9x10x11x12*xr5*xtaud+fr5d3;
fr5d=120%7+8+rl —210*%8*9xr2xtau+42+«8«9x10*xr3 xtau2+fr5d2;
z1stbdt = zldifxtaud«frs5d/delt "5;

z1st5d2 = 0;

z1lst6dl = 0;
fr6dd=—10x11%12%13%14x15%xr8«tau7+11x12x13%14%x15x16*xr9*tau8;
fr6d3=—8%9+10%11%12%13+%r6*taud+9*10%11%x12x13*x14*r7*taub+fr6d4 ;
fr6d2=—6%7*8+9%10x11*rd*taud +7+«8+9x10x11x12xr5*xtaud+fr6d3;
fr6d=360+7x8+rl —840+8x9*xr2+xtau+210%8+x9x10xr3*xtau2+fr6d2 ;
z1st6dt = zldifxtau2xfr6d/delt "6;

z1st6d2 = 0;

z1st7d1l = 0;
fr7dd=—10%11%12%13%14%15%x13xr8+tau7+11x12x13x14x15x16x14*xr9*xtau8;
fr7d3=—8%9%10%11%12%13%11*r6+taub+9%10%11+12+13%14%12+r7+taub+fr7d4 ;
fr7d2=—06%7*8%9x10x11x9*xrd*xtaud +7+x8x9x10x11%x12x10xr5*xtaud+fr7d3;
fr7d=360%6x7x8xrl —840x7*8x9xr2xtau+210%8x8*x9x10*xr3*xtau2+fr7d2 ;
z1st7dt = zldifxtau2«fr7d/delt " 7;

z1st7d2 = 0;

if (t<tl)
ys=zlstl;
ysd=z1lstdl;
ysdd=zlstddl;
ys3d=z1st3d1l;
ysdd=z1st4d1;

elseif (t<t2)
ys=zlstt;
ysd=zlstdt ;
ysdd=z1stddt;
ys3d=z1st3dt;
ysdd=z1st4dt ;
else
ys=zl1st2;
ysd=z1std2;
ysdd=z1lstdd2;
ys3d=z1st3d2;
ysdd=z1st4d2;
end
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APENDICE C

COMPONENTES ELECTRONICOS

Para la parte electrénica del sistema se disenio una placa de distribucién (vease Figura C.1),
que se encarga de recibir los voltajes de las distintas fuentes y distribuirlos a sus respectivas
terminales asi como las senales de control del sistema que entrega la tarjeta de adquisicién
de datos Sensoray 626, cuyo diagrama se muestra en la Figura C.2.
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Uno de los circuitos contenidos en la placa de distribucion es el generador de PWM a alta
frecuencia, basado en el integrado TL494 bajo la configuracién mostrada en la Figura C.3,
de manera que nos permita conjuntar las senales de alta frecuencia entregadas por la compu-
tadora con el resto de los sistemas electronicos, esto se hace para asegurar que se cumple la
frecuencia de muestreo escogida de 2000H z; A la salida se utilizo un divisor de voltaje para
llevar la senal de 15 V' a un voltaje TTL compatible con el Puente H.

VCC =15V
1 T1494
vee H2
+I1
2
T VREFHE-
16 outch® ’ |||
+12 , |
15 8 1o
2 C1 1kQ 1kQ
3 9
CompP E1
Salida del Controlador 4 , |11
' ’:l > t c2
12k|0 5 bTe 10 1kQ Salida a Puente H
I . oT 5 E2 |
GND L
RT |
0.01pF —_—

Figura C.3: Configuracién de PWM (TL494) utilizada

Los parametros a los que opera el integrado TL494 se muestran en el Cuadro C.1, con esto
comprobamos que podemos utilizarlo de manera trivial para la aplicacién requerida ya que
estamos trabajando dentro de todos rangos permitidos.
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Tabla C.1: Parametros TL494

Parametro Minimo Maximo | Unidades
40

Voltaje de entrada 7 \Y
Voltaje de salida del colector - 40 \%

Corriente de salida del colector - 200 mA
Frecuencia del oscilador 1 300 kHz
Capacitor 0.47 10000 nF
Resistencia 1.8 500 k(2
Temperatura de operacién 0 70 °C

Las salidas del integrado antes mencionado son enviadas al puente H con matricula VNH5019A-
E cuyas especificaciones de muestran en el Cuadro C.2

Tabla C.2: Especificaciones driver VNH5019A-E

Especificaciones VNH5019A-E

Tecnologia compatible con 3 V. CMOS

Proteccion contra variaciéon de voltaje

Proteccion térmica

Proteccion contra cortos

Limitacién de corriente

Bajo consumo de poder en reposo

Operacion del PWM hasta 20 khz

Proteccion contra perdida de VCC o GND

Sensor de corriente proporcional a la corriente consumida por el motor
Salida protegida contra cortos ya sea en GND o VCC

En la Figura C.4, se tiene el diagrama de conexién estandar para el Puente H utilizado.
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Figura C.4: Diagrama puente H (VNH5019) [40]

Para los sensores utilizados en el prototipo del robot manipulador de un grado de libertad
se escogieron: un encoder H6 de US Digital el cual mide 1024 pulsos por revolucion y esta
valorado para su uso hasta 10,000 rpm, con una temperatura de operacién entre -40 y 100
°C'y una aceleracién maxima de 100,000 rpm/s?, el acelerémetro escogido es el ADXL335
de Analog Devices el cual es un acelerémetro analégico de 3 ejes con un ancho de banda de
0.5 Hz a 1600 Hz en los ejes X, Y y 0.5 Hz a 550 Hz en el eje Z que soporta una fuerza
centrifuga relativa de 10 g.
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PLANOS DE LA PLATAFORMA
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H6 Ball Bearing Optical Shaft Encoder
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PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
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52200 Alclad Aluminum 8061-0

Alclad Aluminum 6081-0
Categories:  Metal; Nonferrous Metal; Aluminum Alloy; 6000 Seres Aluminum Alloy

Material Diata points with the AA nofe have been provided by the Aluminum Association, Inc. and are NOT FOR
Motes: DESIGN.

Composition Notes: Compaosition for A4 6061 (not Alclad 6061 specifically).
Composition information provided by the Aluminum Association and is not for design.

Key Words:  UNS A86061; al6061, Alclad 6061-0; Alclad 6061-0; AlIG061-0

Vendors: Click here to view all available suppliers for this material.
Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this
matenal.

Physical Properties Metric English Comments

Density 270 glce 0.0975 Iin® For AABDGT (Mot Alclad)

Mechanical Properties Metric English Comments

Tensile Strength, Ultimate 17 MPa 17000 psi AA; Typical

Tensile Strength, Yield 48.3 MPa 7000 psi AA; Typical

Elongation at Break 25 % 25 % AA; Typical
@ Thickness 1.58 mm @ Thickness 0.0825 in

Modulus of Elasticity 68.9 GPa 10000 ksi AA: Typical, Average of tension and

compression. Compression modulus is about

2% greater than tensile modulus.

Shear Strength 75.8 MPa 11000 psi AA: Typical

Processing Properties Metric English Comments
Solution Temperature R28°C 985 °F

Aging Temperature 160 °C 320 °F Rolled or drawn products; hold at tem%er?tgu;'e

r r

177 °C 350 °F Extrusions or forgings; hold at temperature forhﬂ

r

Component Elements Properties Metric English Comments

Aluminum, Al R B-986 % 95 8-986% As remainder
Chromium, Cr 0.04 -0.35 % 0.04 - 0.35 %
Copper, Cu 0.15-0.40 % 0.15-040 %
Iron, Fe == (.70 % <= [.70 %
Magnesium, Mg 080-12% 080-12%
Manganese, Mn == 015 % ==0.15%
Other, each == (.05 % == 0.05 %
Other, total == (.15 % == .15 %
Silicon, Si 0.40-0.80 % 0.40-0.80 %
Titanium, Ti == (.15 % == .15 %
Zine, 7Zn == (.25 % == .25 %

References for this datasheet.

Some of the values displayed above may have been converted from their criginal units and‘or rownded in order to display the information in a consistent format.
Users requining more precise data for scientific or engineening caleulations can click on the property value to see the original value as well as raw conversions to
equivalent units. We advise that you only use the ongnal value or one of its raw conwersions in your calculabions to minmmize rounding error. We also ask that you
refer to MatWeb's fapms of ys= regarding this mformation. Click here to view all the property values for this datasheet as they were onginally entered into MatWeb.

wwnmatweb.com'searchidatasheet_print.aspe Pmatguid=Hcd 1 blbdea584d2000fd 28703007923 m
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