BENEMERITA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE PUEBLA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA ELECTRONICA

MAESTRIA EN CIENCIAS DE LA ELECTRONICA
OPCION EN AUTOMATIZACION

“CONTROL DE SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAY
CONTORNEADO BASADO EN EL MODELO DE FRICCION
PARA UN SISTEMA CNC DE FEED-DRIVE”

TESIS

Presentada para obtener el titulo de:
Maestro en Ciencias de la Electrénica Opcion en Automatizacion

Presenta:
Lic. Margarita Carmina Garcia Lopez*

Directores:

Dr. Sergio Vergara Limon (FCE-BUAP)
Dr. José Fernando Reyes Cortés (FCE-BUAP)
Dr. Jesus Lépez Gomez (DAIA-UJAT)

Puebla, México Julio 2020

* Becario CONACYT




Agradecimientos

Son muchas personas las que han contribuido al proceso y conclusién del presente trabajo.
En primer lugar, agradezco a mis asesores, el Dr. Sergio Vergara Limon, el Dr. JesUs Lopez
Gomez y el Dr. Fernando Reyes Cortés, los cuales me han guiado por el proceso para
desarrollar de manera correcta el trabajo de la tesis y me han brindado su conocimiento,
tiempo y apoyo incondicional para seguir adelante en la tarea.

Agradezco también a la Dra. Maria Aurora Diozcora Vargas Trevifio, quien me ha apoyado
con sus conocimientos y multiples palabras de apoyo y entusiasmo para que siguiera
haciendo las cosas de manera correcta y constante.

Al maestro en ciencias, Mr. Carlos Leopoldo Carredén Diaz de Ledn, quien a pesar de no
habernos encontrado mucho ha sido una invaluable fuente de conocimientos y apoyo para el
proceso de desarrollo de la tesis.

A todos los maestros que impartieron su conocimiento en las clases de la maestria y que me
impulsaron para seguir desarrollando el conocimiento, porque me ensefiaron a no
conformarme y a seguir desarrollando la curiosidad para preguntar y buscar los medios de
desarrollar nuevo conocimiento.

A mi jurado revisor, Dra. Josefina Castafieda Camacho, Dr. Dionisio Fierro y Dr. Félix
Francisco Gonzélez Canales, por sus observaciones, comentarios y opiniones y porque con
sus preguntas me ayudaron a ampliar el conocimiento necesario para mejorar el trabajo
desarrollado.

A los coordinadores, la Dra. Olga Guadalupe Félix Beltran y el Dr. José Eligio Moisés
Gutiérrez Arias, por el apoyo para la realizacion de los tramites y por siempre resolver las
dudas surgidas en el proceso.

Agradezco a mi familia, que me ha apoyado en esta etapa de mi vida para que cumpla con
uno de mis suefios desde pequefia, el desarrollar y finalizar un posgrado en mi area de
conocimiento. A mis padres por ensefiarme como perseverar y darles prioridad a los sucesos
de mi vida, y por ensefiarme que cada etapa debe apreciarse al maximo. A mis hermanos, por
siempre mantenerme de buen animo y ensefiarme a lidiar con el estrés del trabajo.

A mis amigos y comparfieros dentro y fuera de la maestria, por compartir su conocimiento,
alegria y tristeza en el trayecto y tiempo que llevo la culminacion de esta etapa.

A la Benemerita Universidad Autonoma de Puebla, por facilitar posgrados de calidad para
aquellos que desean seguir desarrollandose profesionalmente y en particular a la Facultad de
Ciencias de la Electronica por brindarme la oportunidad de entrar en el posgrado y
proporcionar la infraestructura y los medios para la maestria.

A CONACYT por el apoyo econémico que ofrece en la forma de una beca para las personas
que quieren seguir con su preparacion profesional y apoyar a la investigacion y desarrollo
del pais.



Control de seguimiento de trayectoria y contorneado basado en el modelo de friccion para
un sistema CNC de feed-drive.

Dedicatoria

A mi familia y amigos, por siempre
apoyarme y creer en mi,



Control de seguimiento de trayectoria y contorneado basado en el modelo de friccion para
un sistema CNC de feed-drive.

Resumen

En el presente trabajo de tesis se realiza un estudio de friccion sobre un mecanismo
especifico correspondiente a un robot CNC feed-drive de tres grados de libertad. Para ello,
es necesario realizar primero un estudio general sobre el robot y su funcionamiento, lo que
incluye su software, firmware y sus partes mecanicas para poder tener una idea general de
sus caracteristicas, funcionamiento y comportamiento. También es necesario considerar la
definicion de friccion y los diferentes tipos de friccion que pueden encontrarse en un sistema
mecénico, asi como las distintas expresiones matematicas que existen para representar su
comportamiento dentro de un sistema fisico. Con este conocimiento en cuenta, es posible
realizar un andlisis del sistema para obtener el modelo dindmico del mismo, empleando la
ecuacion de Lagrange para este proposito y dejando un término extra correspondiente a un
modelo de friccidén que describe el comportamiento de esta. Dicho modelo es una propuesta
original nacida a partir del analisis del efecto de Stribeck, fendmeno de friccion presente en
mecanismos lubricados a bajas velocidades. Con la obtencion del modelo dindmico del
mecanismo, se procede a realizar un analisis del algoritmo de control y su implementacion
en el sistema, lo que permite la modificacion de este a lazo cerrado para agregar una
compensacion de los efectos de friccion. A su vez, se plantea el algoritmo de control
correspondiente al control de trayectoria que se considera como necesario para mejorar el
comportamiento del robot para el uso que se exige de él. Juntando lo anterior se procede a
realizar la implementacion del algoritmo de control compensado y del control de trayectoria
y se efectia un analisis a profundidad sobre su influencia en la respuesta del sistema por
medio de los resultados y de las sefiales obtenidas en los estudios. Con ello se demuestra la
efectividad de la compensacion y el control desarrollados en el trabajo y cuyos resultados
permiten la extraccion de conclusiones conforme al tema de la tesis.
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Introduccion

Actualmente, la tecnologia es una parte esencial para la vida de los seres humanos,
por lo que no es de extrafiar que una gran parte de los avances tecnoldgicos desarrollados en
el ultimo siglo se centren en el &rea de la robdtica, impulsados por el deseo de mejorar la
calidad de vida de las personas por medio del uso de mecanismos que realizan una amplia
variedad de funciones. La robdtica estd formada por un campo relativamente nuevo de
conocimientos orientados a la tecnologia de aplicacién y dentro de este campo, se tiene que
existen diversos tipos de robots que pueden ser empleados en todo tipo de sistemas y para
todo tipo de funciones. Otro punto muy desarrollado en el manejo de tecnologia y robots
manipuladores es el hecho de que los avances tecnoldgicos permiten contar con maguinas
destinadas a realizar un sinnumero de actividades. Un ejemplo es la existencia de brazos
roboticos que permiten la automatizacion de procesos de manufactura en diversas areas,
como lo es la industria automotriz para ensamblado, soldadura, pintura, etc. Al hecho de
incorporar elementos y dispositivos para asegurar el control y el comportamiento de un
proceso es a lo que se le denomina automatizacion [1].

Como se menciond anteriormente, los robots poseen diversas aplicaciones y usos, Yy
dependiendo de estos, también existen diversos tipos de mecanismos a implementar. Uno de
los més usados es el robot cartesiano, debido a su capacidad de generar trayectorias complejas
en un espacio 3D, lo que lo hace ideal para manipular o manufacturar productos y objetos.
El avance de los robots manipuladores también implica que existe cada vez una mayor
demanda para estudiarlos y mejorarlos. Estos robots pueden mejorarse en dos aspectos:
reduciendo su costo de fabricacion y haciendo mas eficiente su funcionamiento.

Muchos afios antes de que existieran los robots o la tecnologia necesaria para construirlos,
ya se tenian indicios de lo que seria su futuro, en la forma de escritos que describian maquinas
capaces de reemplazar a los humanos al realizar diversas tareas. Se podria decir que el origen
de los robots industriales puede remontarse hasta los inicios de la industria textil a finales del
siglo XVI1I1 e inicios del siglo X1X, cuando Joshep Jacquard realiza una serie de pruebas que
culminan en el afio 1801 con la invencidn e implementacién de una maquina textil que
empleaba tarjetas perforadas como medio para programar acciones (figura 1). Esta maquina
se basaba en un control que se realizaba mediante unas perforaciones en tarjetas o fichas de
carton que permitian el paso de las agujas que movian los hilos antes del paso de la lanzadera.
La secuencia de tarjetas se hacia en un bucle cerrado que permitia la repeticion del dibujo, a
manera de que cualquier persona por inexperta que fuese, pudiera realizar disefios complejos
al tejer en el telar [2].

Este primer intento de una maquina automatizada fue exhibido en Paris y galardonado con
una medalla de bronce y a pesar de la reticencia inicial hacia su uso, hacia 1812 se habia
popularizado de tal manera que se tenian 11,000 telares en uso en Francia. Ese hecho marca
el inicio de los primeros procesos de automatizacion industrial, a manera de implementar
dispositivos automaticos en la produccion y, de esta forma, impulsando la revolucion
industrial, lo que a su vez se retroalimenta en la forma de una mejora continua en los
mecanismos usados en la industria. Una mejora que se realizo casi de manera inmediata fue
cuando en el afio 1815, Jean Antoine Breton se las arregla para resolver los problemas con el
mecanismo de las tarjetas perforadas, provocando un aumento de ventas de la maquinay por

XV



Control de seguimiento de trayectoria y contorneado basado en el modelo de friccion para
un sistema CNC de feed-drive.

consiguiente alentando lo que seria el inicio de una serie de mejoras continuas hacia las
maquinas de la industria textil.

Figura 1: Maquina textil de Joshep Jacquard.

Posteriormente, el invento del sistema de tarjetas perforadas de Jacquard se transformo en el
paradigma de la primera maquina computacional que fue desarrollada por Charles Babbage,
siendo el sistema empleado también en equipos y maquinarias como pianos mecanicos,
pianolas y posteriormente en los primeros ordenadores en 1940-1960 como una forma de
soporte para la entrada de datos y programas [2].

La palabra robot se populariz6 por el escritor Karel Capek en 1921, proveniente del vocablo
checo Robota cuyo significado es trabajo forzado, esclavo o servicio. En la obra de este autor,
el vocablo es empleado para describir a maquinas que trabajan al servicio del hombre, lo que
pronto se convirtid en el término adecuado para maquinas de la industria. Es importante notar
que la roboética es un campo relativamente joven de tecnologia moderna y se compone de una
serie de conocimientos necesarios para el entendimiento de los mecanismos a los que se
aplica, como lo son la ingenieria mecanica, ingenieria electronica, sistemas, ciencias de la
computacion, matematicas, etc. Es por esto por lo que en ocasiones es dificil definir el
concepto de robot, el cudl en realidad puede hacer referencia a cualquier mecanismo que
opere con cierto grado de autonomia, normalmente con un control de computadora. Los
robots como los conocemos surgen de la fusion de dos areas de la tecnologia compuestas por
teleoperadores y maquinas de control numérico.

Es por esta razon que nos podemos remontar a los origenes de este tipo de mecanismos para
buscar los origenes de la robdtica y la automatizacion, siendo los primeros dispositivos de
este tipo los sistemas maestro-esclavo, dentro de los que se encuentran los teleoperadores, y
que se desarrollaron durante la segunda guerra mundial para hacer el manejo de materiales
radiactivos mas seguro. A su vez, la segunda guerra mundial promovi6 el desarrollo de lo
que se consolidé como el control numérico computarizado (CNC) como respuesta a la
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necesidad de mecanizar ciertos elementos con un alto nivel de precisién no obtenido por
medio de un usuario cualquiera. Asi pues, no es de extrafiar que los primeros robots hallan
nacido de combinar los enlaces mecanicos de los teleoperadores con la autonomia y
capacidad de programar maquinas gracias al CNC [1,2].

La primera maquina CNC fue creada en Massachusetts en 1952, en la forma de una fresadora
Cincinnati con capacidad para realizar movimientos a traves de tres ejes de coordenadas. Lo
que le permitia movimientos en 3 grados de libertad para mecanizar superficies complejas.
A pesar de la invencion, el uso de estas maquinas no se volvid factible hasta 1955, cuando
fueron comercializadas. En el inter, su principal uso fue el de elaborar piezas de precision
para aviones militares. Su principal caracteristica fue su manejo por medio de computadores,
las cuales también evolucionaron con el paso del tiempo para dar paso a modelos cada vez
mas pequefios y eficientes. En 1958 se tiene registro se una solicitud de patente para lo que
se llamo un “aparato controlado por motor para maquina herramienta de posicionamiento”,
lo que marco el nacimiento comercial de la tecnologia CNC.

Figura 2: Fresadora CNC Cincinatti, Massachusetts 1952.

Por otro lado, se tiene que en Michigan se cred un sistema de produccion de plantillas para
piezas de helicopteros, mediante el calculo de coordenadas de una superficie aerodinamica
que podian ser introducidas en forma de datos que se traducian a puntos de proceso en un
perforador de plantillas suizo. Este dispositivo se consider6 como el primer mecanismo de
control numérico real y puede ser observado en la figura 3. Posteriormente, entre 1960 y
1970, se tiene que las maquinas industriales CNC empezaron a tomar formas mas parecidas
a las que conocemos hoy en dia, lo que se vio reforzado a posteriori cuando la tecnologia
digital se hizo presente y la automatizacion de los procesos se volvié mas eficiente.

En 1956, se puede encontrar que el CNC apenas estaba iniciando, sin embargo, la tecnologia
mostro ser tan eficiente y capaz de lograr todo tipo de funciones que a la actualidad es poco
probable el encontrar algun articulo cuya fabricacidn no haya sido posible o habilitada gracias
al uso de una maquina con tecnologia CNC. Las maquinas de este tipo son conocidas por
ahorrar costos, tener un alto grado de adaptabilidad y el emplear un lenguaje estandar que
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permite que una gran parte de las industrias adapten las funciones de la maquina a sus lineas
de produccion.

Figura 3: Primera maquina CNC fabricada en Europa (1956).

Una caracteristica que se ha conservado con el desarrollo de las maquinas CNC, es que
poseen tres componentes principales de funcionamiento, los cuales son: una funcién de
comando, un sistema de conduccién o movimiento y un sistema de retroalimentacion. Este
ultimo es de gran importancia, pues permite un mejor control del mecanismo que no depende
de céalculos y que no puede ser desajustado de manera sencilla. Es importante notar también
que los CNC industriales se caracterizan también por su mecanica robusta, la cual es capaz
de resistir el gran volumen de produccion que se exige de ellos sin sufrir desgaste
significativo en el mecanismo. Esta caracteristica es importante porque permite al control de
la maquina depender de las lecturas de los sensores sin tener que preocuparse por reajustar o
recalibrar las partes mecanicas del sistema.

Es también importante resaltar que la evolucion de las maquinas CNC fue y sigue siendo un
proceso continuo, dado que cada dia hay nuevos avances y desarrollos que mejoran el
funcionamiento, la eficiencia y los controles que se emplean para las diversas aplicaciones
que se dan en estos mecanismos. En particular, en algunas maquinas modernas se han tenido
cambios donde algunas se han desarrollado para tener hasta siete ejes. Adicionalmente, se
tiene que se les ha dado a estos mecanismos aplicaciones que antes solo era posible sofiar y
que son diversas y con diferentes usos cada una, como lo son: cortadoras laser, impresoras
3D, cortadores de plasma, maquinas de mecanizado, manipulacion de materiales delicados,
medicion de diversas magnitudes, etc. las cuales en conjunto son capaces de crear casi
cualquier forma, pieza o producto imaginable con una buena calidad y las especificaciones
adecuadas.

Es por estas caracteristicas que las maquinas CNC industriales se encuentran actualmente en
todas las empresas que poseen lineas de produccion, sobre todo aquellas cuyos procesos son
largos y complejos, debido a que ayudan a reducir costos y maximizar ganancias, con la
ventaja adicional de que la programacion automatica de sus funciones beneficia a la precision
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en las tareas y disminuye las posibilidades de tener errores al eliminar el factor de error que
puede darse en un humano debido al cansancio, distracciones o incluso a la repetitividad de
una tarea.

A continuacion, se muestran algunas de las maquinas CNC que se pueden encontrar
actualmente en la industria, las cuales constituyen lo més actual en cuanto a funciones y
aplicaciones para este tipo de mecanismos. Se inicia con una maquina de la compafiia
Limtech Industry, modelo Centaurus 510D. Esta maquina posee un husillo de 12 caballos de
fuerza que incluye un cambiador de herramientas. Posee una herramienta tipo broca para
perforados, una bomba de vacio, un controlador industrial y un marco resistente disefiado
para resistir el desgaste de un uso constante. Ademas, posee un disefio para fabricacion
anidada y posee gabinetes y sistemas de armario. También tiene un sistema de perforado en
linea para los ejes X y Y de 32mm. Esta maquina puede observarse en la figura 4.

Figura 4: Maquina industrial CNC modelo Centaurus 510D, Limtech Ind.

Otra maquina que se puede mencionar esta disefiada para trabajar con madera y es fabricada
por la empresa SNX Technologies, modelo nVentor 408TG. Este es un enrutador industrial
CNC con doble zona de vacio, como se observa en la figura 5, y se encuentra disefiado y
construido para ofrecer rigidez al momento de trabajar. Sus principales caracteristicas son
que ofrece la doble zona de vacio de 4 x 8 en la tabla de procesamiento, que posee un husillo
vertical para perforar y abocardar agujeros y que tiene ademas un husillo de 12 caballos de
fuerza con su cambiador de herramienta y una estacion de pre-ajuste para las herramientas
de los cabezales, pernos de acero para la ubicacion de las herramientas y una bomba de vacio
con el mecanismo de tuberias necesarias ya ajustado. Adicionalmente, esta maquina es
compatible con una gran gama de programas CAD/CAM empleados en la industria para
trabajos con madera.
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Figura 5: Maquina industrial CNC para trabajo en madera modelo nVentor 408TG.

Una empresa altamente reconocida actualmente por su fabricacion de maquinas CNC es la
industria Anderson America de Anderson Group. Esta empresa tiene una gran variedad de
maquinas CNC que pueden ser empleadas para distintos propdésitos. Una de ellas es la
correspondiente a la serie MAXXIS (figura 6), la cual es una mesa movible de 5 ejes disefiada
para mecanizado que posee una gran precision y un gran desempefio. Combina una base
altamente rigida con cajas de engranajes de precision y sistemas de servomotores que
aumentan la eficiencia y exactitud del mecanismo. Es una opcion de tecnologia de punta que
se emplea en diversas fabricas para el mecanizado de piezas plasticas, de aluminio y otros
materiales compuestos. Posee un puente fijo y una tabla mévil disefiada para proveer un
acceso facil a la maquina en la forma de un disefio compacto. La estructura de acero se
caracteriza por su robustez, incluso con el funcionamiento de los 5 ejes con mecanizados
simultaneos. Adicionalmente, esta caracteristica de robustez permite alcanzar nuevas
velocidades de mecanizado, superiores a las de otras maquinas industriales. Su control
incluye una red de Ethernet para conectarse a otros dispositivos y recibir incluso soporte a
distancia por parte de los fabricantes.

Figura 6: Maguina Maxxis modelo 1618-IP-PT, Anderson America.
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Como las anteriores, actualmente existen un gran nimero de maquinas CNC, cada una con
sus caracteristicas propias que la diferencian de las demas existentes en el mercado. Algunas
se especializan en un solo campo o tienen usos en diversos de estos como la industria
aeroespacial, produccién y trabajo con madera, plasticos, metales y otros materiales, corte y
grabado laser, corte plasma, etc. Sin embargo, un punto que las vuelve aptas para llamarse
maquinas industriales es la robustes de su estructura, la cual es sélida y con componentes de
alta calidad que aseguran el funcionamiento de la maquina a pesar de ser sometidas a un
trabajo continuo.

Otra de las aplicaciones méas populares que se le da en la actualidad a los robots tipo CNC es
el de impresora 3D. La impresion 3D es un proceso muy reciente que tiene lugar para gran
cantidad de mejoras y que se encuentra basado en tecnologias de procesos aditivos o por
inyeccion de polimeros. Su metodologia de aplicacion permite que, a partir de un modelo
digital, se agreguen capas de material en forma controlada y precisa hasta construir un objeto
en tres dimensiones, lo cual permite la creacion de piezas que de otra forma son dificiles o
imposibles de manufacturar. Esta ventaja permite que la impresion 3D tenga gran variedad
de aplicaciones.

El origen de las impresoras 3D puede remontarse a la invencién de la impresora de tinta, lo
cual ocurri6 en el afio 1976. Durante la década de los ochenta, se tienen desarrollos claves
para el desarrollo de la actual tecnologia de impresion 3D. En 1981 se presenta la primera
patente que se puede relacionar con la impresion 3D, con el concepto de creacion de piezas
solidas por medio del endurecimiento de una tina de fotopolimero empleando luz UV. En
Francia, se desarrollé el concepto de replicar piezas geométricas con formar fractales o
mediante la produccion de piezas complejas empleando formas mas simples. Es de este
proceso del que nace la idea de polimerizacion por laser cuando se descubre que algunos
liquidos podian ser curados con la aplicacion de laser. Sin embargo, todas las ideas
desarrolladas en esta época resultaron proyectos inconclusos o fallidos. El verdadero avance
se tiene en 1984, cuando Chuck Hull inventa la estereolitografia, que es un método de
impresion 3D basado en la sintesis de capas por medio de un laser. En 1986, cuando se logra
la patente del concepto, se funda la compafiia 3D Systems, la cual es la primera empresa en
el sector de impresoras 3D que también comercializo la primera impresora 3D [3].

Actualmente, en el mercado existen diversos robots cartesianos méas sofisticados, entre los
que destacan varios modelos empleados para impresion 3D. Las maquinas CNC se emplean
ampliamente en la manufactura de moldes, aviones e industria aeroespacial, siendo todas
estas areas de aplicacion a altas velocidades que requieren una respuesta de alta precision y
con un alto desempefio dinamico del sistema CNC. Un ejemplo de los robots cartesianos mas
sofisticados disponibles actualmente en el mercado como impresora 3D es el modelo DT
600+ (figura 7), la cual puede ser observada en la figura 4 y que fue desarrollada por la
empresa espafiola Dynamical Tools. Cuenta con un doble cabezal que permite trabajar una
pieza con dos materiales diferentes o dos piezas de manera simultanea.
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Figura 7: Impresora 3D modelo DT 600+

Existen a su vez, diversos modelos de impresoras 3D a nivel industrial con caracteristicas
propias y novedosas, puesto que esta es un &rea en continuo desarrollo. Es importante notar
que todas estas impresoras son de alto costo, lo que implica también un alto rendimiento y
precision aunado a su eficiencia y demas caracteristicas propias que las hacen deseables en
el mercado.

Un punto importante en los antecedentes del proyecto es que en la literatura cientifica existen
diversos trabajos que se relacionan con el control de seguimiento de trayectoria y de contorno
de precisién basado en un modelo de compensacién de friccion para un sistema CNC de feed-
drive. En varios de estos trabajos se siguen hipédtesis que conllevan el desarrollo de un modelo
matematico del sistema, asi como el desarrollo y/o implementacion de algoritmos de
estimacion de friccion y para realizar el control de contorno especificamente para maquinas
y prototipos de sistemas CNC de feed-drive.

En una gran parte de los dispositivos mecatronicos de ultra alta precision, la perturbacion
cuya presencia es dominante es a menudo la friccion junto con sus caracteristicas propias, las
cuales a menudo son no lineales y que dependen del tiempo y la posicion del sistema. Todo
esto influye de manera significativa en la precision y exactitud de las maquinas, dado que se
inducen ciclos limite alrededor de la posicion de referencia deseada, lo que genera errores de
deslizamiento estatico y de seguimiento, asi como grandes tiempos de asentamiento [4-6].

En diversos trabajos se demuestra que, al manufacturar piezas, se presenta una curvatura que
difiere de manera significativa de la curva deseada en el modelo original, digase, un error de
seguimiento en cada uno de los ejes que provoca un error de contorno cuando se trabaja a
una velocidad de avance alta [7]. Esta clase de errores puede generarse cuando uno o mas de
los ejes del robot no posee la capacidad de seguir perfectamente la trayectoria deseada debido
a que sufre de perturbaciones externas como lo es la friccion, las fuerzas de corte o las
limitaciones fisicas de los actuadores que se generan por la no linealidad de su
comportamiento o el de los sensores [8]. Es por ello por lo que es necesario tomar en cuenta
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que para realizar un control de movimiento en maquinas herramienta CNC, todos los ejes
deben controlarse de manera simultanea para evitar agrandar las perturbaciones que se tienen
por las interacciones entre ellos. El usar controles independientes puede generar errores de
seguimiento axial, lo cual a su vez puede provocar errores de coordinacion entre los ejes de
la maquina [9].

De una manera general, la mejor manera que se tiene de reducir errores de contornos es al
aumentar la precision de seguimiento de cada eje individual de la maquina. Esto puede
conseguirse mejorando la respuesta del motor para los ejes del sistema y tomando en
consideracion el error de estos, haciendo coincidir el desempefio del motor en el sistema al
que se acopla y ajustando los pardmetros dptimos para la dindmica del feed-drive.

Como se menciond, existen diversos trabajos que estudian la problematica de la friccion y
sus efectos en los mecanismos. Whalley et al. [10] model6 un sistema de husillo de bolas de
acople electromecanico cuya principal caracteristica es su inclusién de la perturbacion de
corte. Erkorkmaz et al. [11] basé sus estudios en la simplificacion del sistema de transmision
mecanica en un término general de inercia y uno de amortiguacion para el eje del motor,
ademas de tener en cuenta las perturbaciones de friccion generadas por el funcionamiento a
baja velocidad de los mecanismos para identificar los parametros del sistema empleando el
método de minimos cuadrados. Erkorkmaz [12] también se encargd del desarrollo y la
propuesta de un modelo de estimacion del error de contorno en tiempo real usando el filtro
de Karman. Es en base a estos y otros estudios por lo que se ha considerado que el control de
avance y la compensacion de los efectos de la friccion en los mecanismos mejoran la
precision de seguimiento y reducen los errores de contorno.

La realidad es que, al buscar precision de posicionamiento en un sistema, es necesario
modelar el comportamiento de sus perturbaciones, siendo la mas usual la friccion, por lo que
el modelado de esta permitira identificar y compensar adecuadamente sus efectos sobre el
sistema mediante el uso de tipologias de servo-control adecuadas. A pesar del desarrollo de
diversos estudios en los que se muestran los efectos de la friccidon en el seguimiento de
trayectoria y control de contorno para sistemas CNC feed-drive, aln existe campo para la
mejora de estos estudios. Actualmente se puede afirmar que existen pocos manuscritos que
se concentren exclusivamente en estudios de friccion en este tipo de sistemas, por lo que al
estudiar mas a fondo los modelos existentes y concentrarse en mejorarlos e implementar los
resultados, se permite mejorar el conocimiento que se tiene sobre este tipo de fenémenos en
robots CNC y de esta manera determinar qué papel juegan con exactitud en los errores
existentes en los controles modernos de trayectoria y de contorno.

OBJETIVOS

General:

“Desarrollo de un control de seguimiento de trayectoria en un sistema CNC
basado en el modelo de friccidn para un sistema CNC de feed-drive”
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Objetivos Especificos:

e Estudio del efecto de la friccidn en la respuesta de un sistema robotico X-Y.

e Estudio del sistema embebido usado en el CNC.

e Obtencién del modelo dinamico del sistema CNC de feed-drive aplicando el método
de parametros agrupados.

e Proponer un algoritmo de control con compensacion de friccion para los ejes X-Y
del CNC.

e Implementacién de un controlador con compensacion de friccion para los ejes X-Y
del CNC.

o Realizar pruebas experimentales.

e Publicacion de resultados.

Organizacion de la Tesis:

Capitulo 1: En este capitulo se realiza una descripcion general del sistema
mecatrénico con el que se trabajara para el estudio. Se mencionan las respectivas partes
mecénicas del CNC vy las caracteristicas principales de cada una de ellas. Ademas, se hace
una descripcion de las especificaciones del robot, de parte de su electronica, el firmware, el
software de usuario con el que trabaja la maquina y de los resultados experimentales que se
poseen de manera inicial y que serviran como base para el desarrollo de la tesis.

Capitulo 2: En esta seccion de la tesis se hace una compilacién del concepto de
friccion y de los diversos tipos de friccion y sus clasificaciones mas conocidas, todo basado
en los tipos de friccion que suelen encontrarse en un sistema 0 mecanismo como el que se
usa. A su vez, se hace enfasis en la manera en que este fendmeno afecta el comportamiento
de los sistemas y se realiza un pequefio resumen de los principales modelos de friccion
existentes para representar los efectos de la friccion en un modelo dinamico.

Capitulo 3: En el capitulo tres se introduce la metodologia empleada para la
obtencion del modelo dindmico del sistema, empleando un analisis inicial para un grado de
libertad del robot y luego generalizando el mismo para incluir los tres grados de libertad que
conforman al mecanismo. También se explica la obtencion del modelo de friccion propuesto
que se agregara al modelo dindmico para estudiar los efectos de este que se han observado
en el mecanismo.

XX



Control de seguimiento de trayectoria y contorneado basado en el modelo de friccion para
un sistema CNC de feed-drive.

Capitulo 4: En esta parte del escrito, se desarrolla el proceso empleado para
implementar el lazo de control en el robot, de forma que se genera una planta donde se puede
implementar una ley de control adecuada para el posicionamiento del sistema en las
coordenadas deseadas. Con la ley de control planteada, se explica el procedimiento con el
cual se plantea la compensacion de los efectos de la friccion del sistema como método para
mejorar la respuesta del mecanismo.

Capitulo 5: En el capitulo final, se tienen desglosados los resultados obtenidos de la
implementacion del algoritmo de control, remarcando las mejoras que se obtienen en la
respuesta del robot con cada paso del algoritmo agregado por medio de la manipulacion del
software y el firmware del robot. Se explica paso a paso cada uno de los resultados y los
cambios experimentados por las sefiales y se realiza la comparacion de estos para cuantificar
la mejora del comportamiento del mecanismo sin compensacion, con compensaciones y al
afiadir el control de trayectoria.

XXIV
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Capitulo 1: Descripcion del robot

Para asegurar que el estudio de los efectos de la friccion en el sistema se realiza de
manera correcta, es necesario tener un analisis del robot que se empleara para los estudios.
En primer lugar, se analizo la parte mecanica de este. Se tiene un robot CNC tipo cartesiano
de 3 grados de libertad (G.D.L.) el cual se muestra en la figura 1.1 y cuya estructura se
desarrollo en la Maestria en Ciencias de la Electronica opcion en Automatizacion (MCEA)
de la Benemerita Universidad Auténoma de Puebla (BUAP). Este robot posee un mecanismo
basado en el control numérico por computadora que se emplea para darle la posicidn deseada
por el usuario [12].

Figura 1. 1: Robot CNC de 3 gdl.

1.1 Caracteristicas mecanicas

El robot cuenta con una estructura mecanica fabricada en acero y que tiene rieles de
alta precision para cada uno de los grados de libertad, lo que permite una mayor precision de
funcionamiento [13]. A su vez, los rieles se encuentran apoyados con carros lineales de
precision para obtener un mejor desplazamiento lineal con un minimo de friccion al efectuar
el movimiento. Para poder transformar el actuar rotatorio de los motores a un actuar lineal,
se tienen acoplados tornillos embalados con su respectiva tuerca fijada a los extremos de los
ejes. Como actuadores de los ejes, el robot cuenta con motores con reductores que se
alimentan a 12 V y que proporcionan 3100 rpm, con un torque generado de 3-4 Nm. Para

1
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poder ocuparlos, se tienen acoplados encoders giratorios de 1000 pulsos/revolucion que
sirven para determinar la posicion actual del sistema. Con todo, se tiene que las caracteristicas
generales del sistema desglosado pueden ser revisadas en la tabla 1.1.1:

Descripcion Requerimiento
Numero de grados de libertad | 3 (X, Y, 7)
e Desplazamiento: X=276mm, Y =245mm
. » Tornillo embalado de 12mm
Fles Xy Y e Guia de alta precisiéon de 32mm
» Bloque para guia de 32mm
e Desplazamiento: 145mm
Eje Z * Tornillo embalad_o_de 12mm
e Guia de alta precision de 15mm
» Bloque para guia de 15mm
Tamafio (mm) 950 x 1470 x 860
Volumen de impresion (mm) | 214 x 214 x 70
Alimentacion 120Vcay 12Vep
Cama caliente MK3
Extrusor Metal J-Head
Ax = 0.286um
Resolucion Ay = 0.287um
Az =0.171pm
v, = 35mm/s
Velocidad vy =25 mm/s
v, =21 mm/s
Material de impresion PLA
Software Abierto
Conectividad Wifi
Sistemas operativos Abierto

Tabla 1.1. 1: Caracteristicas generales del robot.

A continuacion, se hace una breve descripcion de los diversos componentes que influyen en
la precision y exactitud de movimiento del robot y algunas de sus partes mecanicas, como lo
son los rieles de alta precision, los carros lineales de precision, los tornillos embalados que
sirven para la transformacion de movimiento rotacional a lineal, los motores DC de uso
robusto que cuentan con reductores para transformacion de torque, los encoders que permiten
la determinacion de la posicion de los motores para cada grado de libertad, la herramienta de
extrusion que sirve para la inyeccion del material de impresion, el modulo Wi.Fi que permite
el establecimiento de la comunicacién entre el sistema y la computadora, la tarjeta de
implementacion que posee un FPGA tipo Cyclone V FPGA 5CEBA4F23C7N, entre otros:

- Riel de alta precision y carro lineal de precision. - Ambos son implementados en cada
uno de los ejes del robot como medio para obtener un desplazamiento lineal con una
friccion minima. Al final de cada uno de estos carros, es donde se puede ubicar los
sensores de final de carrera que ayudan a limitar el area de trabajo. Puede observarse
uno de los rieles empleados en la figura 1.1.1.
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Figura 1.1. 1: Riel de alta precision y carro de precision.

Tornillo embalado — EI robot posee un tornillo embalado que es responsable de la
transformacion del movimiento rotatorio del motor en un desplazamiento lineal. Se
tiene un tornillo por cada uno de los ejes de movimiento del robot y el
comportamiento interno de este tipo de tornillo se lleva a cabo por medio de balines
internos que se desplazan por la tuerca del tornillo. Estos balines se hallan dentro de
la tuerca del tornillo y permiten el desplazamiento de esta a lo largo del eje del
tornillo. EI comportamiento interno de este tipo de tornillos puede ser observado en
la figura 1.1.2.

Figura 1.1. 2: Corte transversal de un tornillo embalado.

Interruptores de fin de carrera — El robot tiene instalados en cada uno de los ejes
sensores de fin de carrera que se adaptaron en su momento para evitar que los carros
de alta precision sobrepasaran los limites del area de trabajo, lo que podria haber
desembocado en un dafio al sistema mecanico del robot. Estos sensores son, de
manera literal, un limite fisico para cada eje del robot y su funcién principal es
desactivar el funcionamiento de los motores en caso de una emergencia. En la figura
1.1.3 se puede observar uno de estos sensores de fin de carrera.
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Figura 1.1. 3: Interruptor de fin de carrera.

- Motores DC y reductores — El sistema mecanico emplea motores de uso robusto para
los tres ejes del robot. Los motores implementados son diferentes para los ejes X-Y y
el eje Z. Para los primeros dos, se tienen en uso dos motores con reductores, ambos
del modelo Z5D120-12 que se alimentan a 12V y son capaces de proporcionar 3100
rpm a un torque de entre 3 y 4 Nm. Los reductores que se tienen para estos motores
son del modelo 5GU9K. Por otro lado, al eje Z se le acopl6é un motor modelo Z4D40-
12GN-30S, el cual también se alimenta a 12V y que posee un reductor modelo
4GN15K.Ambos motores pueden ser observados en las figuras 1.1.4y 1.1.5.

Figura 1.1. 4: Motor Z5D120-12 con reductor 5GU9K.

Figura 1.1. 5: Motor Z4D40-12GN-30S con reductor 4GN15K.
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Encoders E6B2-CWZ6C — Este modelo de encoders provee de 1000 pulsos por
revolucion y puede ser alimentado en un rango que va de 5-24 V con un consumo de
corriente maximo de 80mA. Esta clase de encoder de cuadratura proporciona 3
sefiales de salida (denominadas sefiales A, B y Z) las cuales sirven para determinar la
posicion y velocidad del motor. También, con el procesamiento de sefial adecuado,
sirven para determinar el sentido de giro del motor a partir del que se generan. En la
figura 1.1.6 se puede observar este tipo de encoder.

E6B2-CWZ6C Resistor

| ) / lerown 5 VDG -5% o

: 1K : 24 VDC +15%
ABlack, white, orange
E6B2 NPN Output signal
main transistor (Black: phase A, White:
circuit 35 mA 7 phase B, Orange: phase
l max. at : 2)
33Q ?noa;’DC '
: ‘ . A\Blue oV
. } :
Shield GND
a b

Figura 1.1. 6: Encoder giratorio: a) E6B2-CWZ6C, b) Conexion para encoder con salida

NPN colector abierto.

Herramienta de extrusion — Esta parte de nuestro mecanismo CNC consta de un porta-
carrete cuyo trabajo es sostener el carrete del material. Se compone también de un
extrusor de material el cual le da la forma adecuada al material que se esta inyectando,
un alimentador de material compuesto por un motor a pasos bipolar engranado
modelo 1040220 de la marca Kysan Electronics que tiene un cambio rapido de
filamento y se encarga de jalar el material necesario para la impresion y una cama
caliente que se emplea para ir depositando la pieza impresa y que al mantenerse a la
temperatura adecuada, evita que el material quede pegado a la superficie de
impresion, entre otras cosas. Es importante mencionar que tanto la cama caliente
como el extrusor de material tienen incluida una resistencia eléctrica que sirve para
calentarse y un termistor tipo NTC que ayuda al usuario a determinar la temperatura
que poseen y de esta manera poder controlarla.

Cama caliente — El tipo de cama caliente que se tiene implementada en el robot es un
modelo MK3 ALU-Heatbed Dual Power, en la que se deposita el filamento de
material extruido para ir formando la pieza en 3D conforme al plano de construccion
introducido por el usuario. Su finalidad, adicional a la anteriormente mencionada, es
mantener el material caliente durante la impresion y de esta manera evitar
deformaciones en la pieza, como lo son pandeos y torceduras. Este tipo de dispositivo
posee una fuente de alimentacion doble, lo que permite que pueda operar a 12V o a
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24V. Otra caracteristica propia del modelo es que posee un nucleo de aluminio de
3.2mm que deja imprimir directamente sobre la base caliente de la cama, sin que haya
necesidad de acoplar una placa externa de vidrio. Ademas, el dispositivo tiene una
resistencia eléctrica para calentarse y un termistor tipo NTC para determinar la
temperatura actual de la cama.

- Modulo Wi-Fi — Este modulo se trata de un modelo de Wi-Fi RN-XV que es
empleado para establecer una comunicacion entre el sistema mecatronico y la
computadora. Con este dispositivo es posible activar el microprocesador y mandar
instrucciones desde la computadora para controlar sus funciones y los movimientos
del robot. EI mddulo consta de un dispositivo con acceso LAN inaldmbrico integrado
que es completo e independiente. También posee un protocolo de comunicacion
TCP/IP y tiene la gran ventaja de que solo requiere de 4 pines para su
implementacion.

- Tarjeta de implementacion DEO-CV — Esta tarjeta puede ser adquirida por medio de
internet y tiene implementado un FPGA modelo Cyclone V 5CEBA4F23C7N. El
dispositivo completo cuenta con las siguientes caracteristicas principales:

FPGA Cyclone V 5CEBA4F23C7N

49,000 elementos légicos programables

3080 Kbits de memoria embebida

Memoria SDRAM de 64MB x 16 bits de bus de datos
4 PLLs fraccionales

Memoria EPCS64

2x20 pines de propdsito general (72 pines 1/0, 2 pines de alimentacién de
3.3VCD y 2 de 5VCD con sus respectivas tierras)

6 displays de 7 segmentos

10 LEDs

10 interruptores

4 pulsadores de propdsito general

1 pulsador para el reset de la CPU

O O O O O O O

O O O O O

Estos constituyen los principales componentes mecanicos y de hardware que componen al
robot, aunque tiene varios mas que no es de vital importancia mencionar. En caso de querer
revisar mas especificaciones, se recomienda revisar las referencias [13-14].

Otra parte importante y que incumbe de manera detallada al estudio que se realiza en la tesis,
es el funcionamiento de los motores de cada eje. Es importante tomar en cuenta que para
implementar los motores al robot se realizd una caracterizacion de su funcionamiento que
permite emplearlos como un motor de transmision directa, lo que implica que el par solicitado
para la entrada del motor corresponde al par de la salida, siempre que este se encuentre en el
rango de torque del dispositivo [13]. Para poder lograr esto, se debe considerar que el proceso
de caracterizacion consta de varios pasos:
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1. Primero se debe determinar el torque maximo del motor, para lo cual se realiza una
variacion del voltaje de alimentacion con que se conecta el motor (sin exceder el
limite de voltaje de trabajo recomendado en la hoja de datos).

2. Realizar el célculo correspondiente para obtener la mitad del torque maximo al que
trabaja el motor al alimentarlo con una sefial de PWM al 50% del ciclo de trabajo. En
orden de poder lograr este paso, es necesario contar con el programa que te genere la
sefial de variacion de frecuencia del PWM, la cual debe ir desde los 50 Hz hasta la
frecuencia determinada por el usuario.

3. Elsiguiente paso consiste en seleccionar las frecuencias o frecuencia que proporcione
el valor que sea mas cercano a la mitad del torque maximo que se calcul6 en el paso
anterior.

4. Se debe probar cada una de las secuencias seleccionadas al ir variando el ciclo de
trabajo del 10% al 90% de su rango. Esto se realiza sin variar la alimentacion del
motor, empleando para ello el voltaje del torque méximo. Cuando se varia el ciclo de
trabajo, se debe determinar el torque del motor para cada variacion del PWM y con
los datos obtenidos graficar lo que corresponde a la respuesta del motor.

5. Al final, se deben revisar las graficas obtenidas y analizarlas para determinar la
ecuacion de la curva caracteristica. Con esto, se tiene que seleccionar la frecuencia
que proporcione la respuesta mas cercana posible a un comportamiento lineal para el
motor.

Al seguir este procedimiento, es posible demostrar que un motor DC convencional puede ser
empleado para emular un motor de transmision directa, lo cual resulta muy conveniente,
sobre todo en la parte de costos, dado que los motores de transmision directa son mucho mas
caros que los motores DC convencionales.

Ademas, con lo que se ha descrito anteriormente de procedimiento y caracteristicas, es
posible observar que el generador PWM, el cual permite mandar una sefial de control que
tiene la forma de un pulso de ancho determinado, se vuelve sumamente importante para el
funcionamiento del motor. Con la curva caracteristica obtenida para el comportamiento del
motor, es posible solicitar un torque y obtenerlo con la variacion del ancho de pulso del
PWM. Para lograr esto, se tiene desarrollado un firmware que genera la sefial de PWM y que
se encarga del control del ancho de pulso de este. La sefial generada por este firmware es
mandada de manera directa a una etapa de potencia que consiste en una serie de puentes H'y
que activan el motor. El firmware también se encuentra encargado del conteo que
determinaré la posicion y la direccion de cada motor. Esto se logra con la implementacion de
un divisor de frecuencia, lo que se hace posible debido a que la frecuencia a la que trabajan
los motores es menor a la frecuencia de trabajo del FPGA. Con esta parte, es necesario
mencionar nuevamente al proceso de caracterizacion de los motores, que como se Vio
anteriormente, permite obtener una frecuencia para cada motor que resulta la ideal para que
el comportamiento de este resulte de manera similar al de un motor de transmision directa.
Esto permite proporcionar una respuesta casi lineal que habilita la manipulacion y el control
del movimiento, la velocidad y la direccion del motor de manera precisa. Es por estas razones
que la etapa de caracterizacién es crucial para el correcto manejo del robot, puesto que
permite simplificar el comportamiento de un motor (que generalmente se trata de una curva)
para que la respuesta asemeje a la de una linea recta. Esto permite generar mejores y mas
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precisos modelos dindmicos que representan el comportamiento del motor. A continuacion,
se tienen las tablas con las frecuencias seleccionadas para los motores correspondientes a
cada uno de los grados de libertad del robot, asi como las tablas que corresponden a los
torques medidos para cada una de las variaciones de los ciclos de trabajo.

Actuador Frecuencia
Motor X 2.5 kHz
Motor Y 2.5 kHz
Motor Z 75 Hz

Tabla 1.1. 2: Frecuencia de trabajo de los motores del CNC.

% Ciclo de Torque (Nm) Torque (Nm)

trabajo de PWM Motor X Motor Y
0 0 0
10 2.8616 3.3124
12 3.9494 4.2924
14 4.3708 5.1058
16 5.2528 5.8016
18 5.9976 6.3406
20 6.4288 6.8208
22 7.595 7.6832
24 8.1144 8.477
26 8.428 9.31
28 9.555 9.996
30 10.388 11.0152
32 10.8192 11.7992
34 11.6032 12.348
36 12.348 13.1

Tabla 1.1. 3: Caracterizacion de los motores X, Y con sus correspondientes frecuencias
seleccionadas.

% Ciclo de

Torque (Nm)

trabajo de PWM

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

Motor Z
0
0.0616077
0.3435096
0.6571488
0.840105
1.250823
1.437513
1.8930366
2.072259
2.5688544

Tabla 1.1. 4: Caracterizacion del motor Z con su correspondiente frecuencia seleccionada.
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% Ciclo de Torque (Nm)

trabajo de PWM Motor Z
0 0
10 0.0616077
20 0.3435096
30 0.6571488
40 0.840105
50 1.250823
60 1.437513
70 1.8930366
80 2.072259
90 2.5688544

Tabla 1.1. 5: Caracterizacion del motor Z con su correspondiente frecuencia seleccionada.

También se incluyen los datos obtenidos de cada motor representados por medio de las
graficas siguientes (gréficas 1.1.1-1.1.3). Estos datos se unen y forman lo que es conocido
como curva caracteristica del motor, lo que permite observar al usuario el comportamiento
del motor para la frecuencia seleccionada. También es posible observar que el
comportamiento de cada uno de los motores es Unico, por lo que se resalta la importancia de
realizar el proceso de caracterizacion con cada motor adquirido para obtener el mejor
rendimiento posible al implementarlo en un dispositivo.

Caracterizacion del motor X

14
12

10

Torque (Nm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Porcentaje de Ciclo de trabajo de la sefial PWM

Grafica 1.1. 1: Curva caracteristica del motor X.
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Caracterizacion del motor Y

14
12

10

Torque (Nm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Porcentaje de Ciclo de trabajo de la sefial PWM
Grafica 1.1. 2: Curva caracteristica del motor Y.
Caracterizacion del motor Z
3
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Porcentaje de Ciclo de trabajo de la sefial PWM

Gréfica 1.1. 3; Curva caracteristica del motor Z.

Una vez que se tienen los datos adecuados y que se les puede representar de manera gréafica,
es posible aproximar una recta que fungird como el comportamiento lineal para nuestro
motor, proceso que debe realizarse con cuidado para asegurar que, al implementar el motor,
se maneje en los rangos en donde se cumple este comportamiento.
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Adicionalmente, se posee una etapa de acoplamiento para el extrusor de material, consistente
de un circuito de potencia que se construy6 con transistores tipo NPN en configuracion
Darlington a manera de amplificar la corriente proporcionada por el controlador de ImA a la
adecuada para controlar la resistencia del extrusor de 2.5A; de igual manera se tiene una
etapa de potencia propia para la sefial que se requiere para el funcionamiento de la cama
caliente. Esta sefial se encarga del control de la temperatura de la placa y su etapa de potencia
estd formada también con transistores tipo NPN.

Para finalizar este pequefio resumen de la mecanica basica del robot CNC, se hace mencion
del alimentador de material, el cual requiere también de una etapa de potencia, la cual
consiste en dos puentes H (uno para cada bobina), formados por arreglos de transistores tipo
NPN y PNP, de manera que se tiene control para las dos bobinas del motor y por tanto se
puede influir en su posicion, velocidad y sentido de giro. Esta etapa de potencia tiene
acoplados arreglos de diodos que ayudan a limpiar la sefial de los puentes a la bobina, lo que
permite regular la frecuencia de las sefiales.

1.2 Sistema de control

El sistema de control del robot es igual de importante que la parte mecanica del mismo,
puesto que es lo que habilita al usuario para dar comandos al dispositivo. Para realizar el
control del robot se emple6 una tarjeta de desarrollo modelo DEO-CV con FPGA
perteneciente a la familia Cyclone V, en la que se desarrolld6 un firmware embebido
construido en el software Quartus Il mediante el empleo del lenguaje AHDL.

El control del robot se realiza empleando un microprocesador embebido en un FPGA [15-
16] y se desarroll6 en la MCEA de la BUAP. Este microprocesador se encuentra disefiado en
base a una arquitectura MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages), y posee
un procesador de 32 bits con arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer) que
cuenta con un banco de 32 registros de 32 bits. ElI firmware tiene un protocolo de
comunicacion Wi-Fi que permite mantener un enlace de datos entre una computadora y la
tarjeta de adquisicion de datos. A su vez, esto permite procesar las instrucciones recibidas de
un usuario en lenguaje ensamblador y de esta forma realizar las correspondientes operaciones
aritméticas con la finalidad de realizar el control del robot de manera eficiente y de acuerdo
con las instrucciones establecidas por el disefiador.

El firmware posee diversos bloques que resultan necesarios para los procesos requeridos por
el funcionamiento del mecanismo. Los principales son:

e Administrador de Wi-Fi. Permite al FPGA comunicarse con protocolo serial al
maodulo WiFly, el cual conecta de forma inalambrica con la computadora. De esta
forma se tiene comunicacion entre la computadora y la tarjeta del robot por medio del
software de control.

e Administrador de SDRAM. Es un bloque de control de memoria que permite enviar
comandos para escribir y leer datos de 32 bits en forma paralela. Se encarga de
comunicarse con los datos que manda el administrador Wi-Fi enviados por la
computadora.
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e Decodificador de sefiales. Se encarga de procesar las sefiales de los encoder de los
motores que controlan los ejes del motor. Los encoders incrementales de cuadratura
para poder determinar la posicion actual en cada eje, para interpretar las sefiales A 'y
B de los encoders, cuyas sefiales estan desfasadas 90°, al firmware se le agregaron
bloques para decodificar dichas sefiales, donde se lleva a cabo el conteo de los pulsos
de los encoders para poder determinar la posicion actual de cada eje y mediante
dichos conteos se puede determinar el sentido de giro de cada motor. En las sefiales
A y B se encuentra codificada la informacion correspondiente al avance y su
direccion, a partir de ese valor cualquier cambio que haga el encoder genera un
cambio en las combinaciones Idgicas de la sefial y segun el cambio que se genere se
puede saber si el giro del motor es en sentido horario o en sentido antihorario

e Convertidor para ADC. El bloque ADC se encarga de obtener las sefiales de los ADC
y determinar la temperatura actual de cada dispositivo (extrusor y base del robot).

e Interruptores de proximidad. Se encarga de leer los sensores de proximidad (fin de
carrera) instalados en cada eje, de manera que al accionar el interruptor de fin de
carrera se corte la energia del motor del eje y de esta forma se evite el avance con el
fin de evitar algun dafio en la mecénica del robot.

e Generador PWM. El firmware genera la sefial de PWM y controla la velocidad de los
motores, la temperatura del extrusor de material y la temperatura de la cama caliente
del robot.

Se puede recalcar que el funcionamiento general del sistema estudiado se basa en la
manipulacion por parte del usuario a través de una interfaz de LabView donde es posible
visualizar y modificar los parametros del sistema, como lo son las temperaturas de diversos
dispositivos dentro del robot, las posiciones deseadas para los motores y las ganancias de
ajuste de los controles usados en cada eje del mecanismo. Esta interfaz permite también el
envio del software de control hacia el microprocesador, lo que es posible con el uso de un
protocolo de comunicacion Wi-Fi proveniente de la computadora empleada para visualizar
la interfaz. El robot establece comunicacién con el sistema digital por medio de las funciones
del FPGA de la tarjeta empleada (como se menciond con anterioridad), la cual se encarga a
su vez de ejecutar los seis algoritmos de control que emplea el robot CNC para funcionar: 3
lazos de control cerrado que corresponden a los ejes de movimiento (X, Y y Z), 1 lazo de
control cerrado que se encarga de controlar la temperatura del dispositivo extrusor del
material, 1 lazo cerrado de control que se encarga de regular la temperatura de la cama
caliente donde se deposita la pieza extruida y 1 lazo de control abierto que corresponde al
control de la velocidad para el motor a pasos que se emplea como alimentador de material
para la funcion de impresion 3D.

De manera adicional, el FPGA se encarga también de la lectura de las sefiales generadas por
los sensores del sistema y del procesamiento de los datos para la toma de decisiones y la
aplicacion de las leyes de control. También genera las sefiales PWM que sirven para
alimentar y controlar los elementos del robot que lo requieren (motores y termo-resistencias).
En la figura 1.2.1. es posible observar el diagrama general del robot CNC de tres grados de
libertad habilitado para funcionar como una impresora 3D.
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Figura 1.2. 1: Diagrama general del robot CNC de 3 grados de libertad aplicado a
impresion 3D.

La comunicacién con la computadora que se establece por medio del médulo Wi-Fi habilita
la comunicacion entre el usuario y el microprocesador y permite que el usuario mande
instrucciones a este, lo cual realiza al mismo tiempo que procesa las sefiales mandadas por
los sensores, permitiendo regresar sefiales de control en la forma de generadores de ondas
PWM y una secuencia de pasos para el motor que hace la funcion de alimentador de material.
Las sefiales son posteriormente pasadas por una etapa de acoplamiento para poder ser
introducidas a los actuadores y de esta forma realimentar los lazos de control.

En el acoplamiento de sefales, se tienen etapas de potencia para los motores DC consistentes
de puentes H en configuracion Darlington que se encargan de activar los motores en ambas
direcciones al proporcionar una corriente maxima de 25A en modo de saturacion y corte.
También se tiene una etapa de acoplamiento para el extrusor de material que se conforma de
un circuito de potencia realizado con transistores NPN en configuracion Darlington para
amplificar la corriente proporcionada por el microprocesador de ImA a 2.5A que permiten
el control de la resistencia del extrusor. Similarmente, se tiene una etapa de potencia para la
sefial mandada a la cama caliente para su control de temperatura, consistente también de
transistores tipo NPN.

Para finalizar se tiene que el alimentador de material se encuentra acoplado con una etapa de
potencia formada por dos puentes H (uno para cada bobina) que permite controlar las dos
bobinas del motor y de esta forma regular su posicion y velocidad. También se tiene un
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arreglo de diodos para limpiar la sefial de los puentes a las bobinas y regular la frecuencia de
las sefiales, todo integrado en el circuito de acoplamiento.

1.3 Software de Usuario

Una parte indispensable del funcionamiento de la maquina CNC es el software de
usuario, el cual constituye la plataforma por medio de la cual el usuario es capaz de entender
la informacion proporcionada por el microprocesador y a su vez mandar instrucciones a la
maquina (interfaz usuario-maquina). Para el dispositivo de estudio, se tienen desarrollados
dos softwares de usuario:

e Compilador de posiciones deseadas.
e Interfaz de usuario.

El primero de los mencionados es necesario para obtener las instrucciones para que la
maquina construya una figura 3D y se generan por medio del procesamiento del disefio de
una pieza 3D realizada en un software CAD (computer assisted design). Este software
incluye una interfaz grafica que permite traducir el disefio a instrucciones que el
microprocesador de la maquina puede entender (figura 1.3.1).

2 X Y z -
CODIGO G POSICIONES POSICIONES XYZ CODIGO HEX

A ~ A~ ~

Trayectoria

Posiciones totales
0

v v v v

’ CARGAR CODIGO | ’ COMPILAR ‘

GENERAR ARCHIVO HEX| l LIMPIAR ‘ ‘ DETENER ]

Figura 1.3. 1: Interfaz grafica para el compilador de posiciones deseadas.

La interfaz se desarroll6 empleando el software Labview y genera las posiciones deseadas de
una figura o pieza previamente planeada y especifica. EI programa solicita el disefio CAD
guardado en formato SDL el cual se compila por medio de un programa laminador para
obtener las instrucciones en codigo G. Posteriormente se emplea el compilador de posiciones
deseadas donde el cédigo generado se introduce y el software produce las coordenadas de
cada eje en codigo hexadecimal. La interfaz tiene la opcion de generar un archivo para

14



Control de seguimiento de trayectoria y contorneado basado en el modelo de friccion para
un sistema CNC de feed-drive.

guardar las posiciones en un archivo de texto desde donde puede ser ingresado al otro
software de usuario.

La segunda interfaz lleva a cabo el control del robot y permite al usuario controlar la posicion
y velocidad de los tres ejes (cada uno por separado), los controles de temperatura del extrusor
y la cama caliente y el control de velocidad para el motor a pasos. Esta interfaz también fue
implementada empleando Labview y permite la comunicacion Wi-Fi entre la computadora y
el microprocesador embebido en la tarjeta de adquisicion (figura 1.3.2). El software cuenta
con tres pestafas, la primera de las cuales contiene la pantalla principal y desde donde se
puede descargar el archivo del codigo con las instrucciones necesarias para realizar el control
del sistema y cerrar los lazos de control de la maquina.

s Al
[°]
°|

|
|
|
|
|
}

§
HEEREEEEE

Figura 1.3. 2: Primera ventana del software de usuario: descarga del software de control.

En la siguiente pestafa (figura 1.3.3) se realiza la descarga a la memoria RAM del archivo
con las posiciones deseadas para la realizacién de una pieza. Este archivo debe tener las
instrucciones (coordenadas) en formato hexadecimal, lo que explica la importancia del
primer software de usuario. Es importante mencionar que antes de realizar la descarga del
archivo, la interfaz provee con la opcion de asignar un offset para que al descargar los datos
se empiecen a almacenar en una direccion determinada de la RAM.

15



Control de seguimiento de trayectoria y contorneado basado en el modelo de friccion para
un sistema CNC de feed-drive.

Figura 1.3. 3: Segunda ventana del software de usuario: descarga de posiciones deseadas en
la RAM.

La tercera y ultima pestafa (figura 1.3.4) es donde se lleva a cabo la ejecucion del programa.
Esta ventana posee a su vez tres subpestafias que tienen diversas funciones. La primera
(figura 1.3.5) se encarga de asignar los parametros de inicio (velocidades y temperaturas
deseadas) para cada uno de los dispositivos controlados por el microprocesador. También
permite asignar ganancias K, y K para los controles a lazo cerrado. Adicionalmente cuenta

con un boton para ejecutar o detener el cdigo que se descargd en el microprocesador.

Figura 1.3. 4: Interfaz de software de control.
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Figura 1.3. 5: Pestafia de ejecucion del programa: sub-pestafia de inicializacion.

En la segunda sub-pestafia (figura 1.3.6) se tiene disponible la opcién de mandar comandos
directamente al microprocesador para poder llevar a cabo distintos procesos como lo son la
lectura de los datos en uno de los puertos del microprocesador, mandar las posiciones y/o
temperaturas deseadas en cada uno de los dispositivos controlados, variar las ganancias de
los controles, etc.

Figura 1.3. 6: Sub-pestafia de envio de comandos.
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En la Gltima sub-ventana se tienen los comandos necesarios para realizar una lectura de datos
obtenidos directamente desde el microprocesador, como lo es la posicion actual de uno de
alguno de los ejes. Estos datos son procesados por la interfaz de forma que pueden ser
guardados en un archivo de texto que se genera al seleccionar la opcion de grabar datos y que
permite obtener los datos para su posterior analisis y procesamiento.

Figura 1.3. 7: Sub-pestafia de lectura de datos.

Todas las opciones en conjunto permiten al usuario comunicarse con la maquina y ejecutar
los movimientos necesarios para el estudio que se realiza en la tesis.

1.4 Resultados experimentales iniciales

Se tiene una serie de resultados experimentales iniciales, los cuales fueron obtenidos
durante el desarrollo de trabajos anteriores [14]. Estos se obtuvieron al realizar pruebas de
impresion 3D para verificar si la l6gica implementada para la secuencia de posiciones
deseadas es la adecuada para el funcionamiento del dispositivo. Para ello se realizo el disefio
de una malla de 6x6cm. con separaciones de 1cm, tal y como se muestra en la figura 1.4.1.
Partiendo de los puntos tomados para formar la figura, se procedio a implementar el codigo
de funcionamiento del dispositivo y a implementar un control de posiciéon para la
manipulacion de las coordenadas del robot y de esta forma generar resultados tangibles de lo
que desarrollado para los estudios y el analisis del funcionamiento del mecanismo.
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Figura 1.4. 1: Boceto de malla a realizar

Con la méquina funcionando se hizo una primera prueba, generando una malla impresa de 2
capas, la cual es mostrada en la figura 1.4.2, la cual presenta un resultado bastante bueno y
con buena semejanza a la malla disefiada.

Figura 1.4. 2: Impresion de malla con control de posicién (2 capas).
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Con la comprobacion de que el control cumplia con la funcion de manera correcta, se
procedidé a aumentar el numero de capas de impresion, lo cual fue Gtil para revisar la
repetitividad de los resultados. Para ello se conservo el control ya implementado y se
incrementaron las capas impresas a 5 y a 10 capas, obteniendo de ello los resultados que se
pueden observar en la figura 1.4.3.

.-"-- ‘J'
i
if
L) , ] B 4 b’
y .' ‘
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a b

Figura 1.4. 3: Impresion de malla con control de posicion: a) 5 capas, b) 10 capas.

En los resultados es posible observar que, a pesar de la cantidad de capas, el control de
posicion asegura la posicion del efector de la maquina, de manera que las capas no presentan
variaciones con respecto a las capas anteriores. Esto permite aumentar el grosor de la figura
sin que existan variaciones significativas. Sin embargo, se puede observar que, en las orillas
del producto, se presentan deformaciones que son constantes, repetitivas y que corresponden
a desviaciones del modelo original. Estas se observan en la forma de esquinas redondeadas
y sobretiros, los cuales son el origen de nuestro interés en el tema de estudio, puesto que el
analisis de la friccion a realizar tiene como consecuencia el investigar el origen de las
deformaciones y de esta manera prevenirlas en el funcionamiento.

1.5 Conclusiones

En la tesis se observa que el robot CNC posee un funcionamiento que ya puede ser
considerado como aceptable para implementar la aplicacién de impresora 3D para el cual se
le requiere. Sin embargo, de los resultados experimentales se observa que se tiene exactitud,
pero le falta precisién en ciertas partes de la trayectoria. Esto es especialmente obvio al
referirse a las partes de la trayectoria donde se tiene un cambio de direccion en alguno de los
ejes X 0 Y. En esta parte se observan desviaciones considerables que varian entre curvaturas
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no deseadas en los angulos rectos hasta sobretiros antes de cambiar de direccion. Esto valida
la hipdtesis de que el funcionamiento del robot puede ser mejorado, por lo que es necesario
estudiar los diversos fendmenos presentes en el mismo. En el trabajo se pone especial
atencion al fendbmeno de la friccion, debido a que, segun lo estudiado e investigado en el
estado del arte, es el fendbmeno que més tiende a alterar el funcionamiento de los robots.

Por medio del estudio de este se espera mejorar el funcionamiento del robot al implementar
un control con compensacion de friccion, de manera que el robot pueda alcanzar una mejor
precision a manera de volverlo un robot de mas alta calidad.

21



Control de seguimiento de trayectoria y contorneado basado en el modelo de friccion para
un sistema CNC de feed-drive.

Capitulo 2: Consideraciones de la friccion.

A lo largo del desarrollo de ramas de la tecnologia como lo es la robotica, se han ido
desarrollando avances considerables en los estudios de la friccion, siendo uno de los temas
mas estudiados la compensacion de sus efectos para mejorar el control de diversos
mecanismos. Esto da lugar al desarrollo de una serie de modelos y herramientas para el
estudio de la friccion de diversos elementos mecanicos y mecatronicos. El éxito en el disefio
y andlisis de un control con compensacion de friccién depende enormemente de la calidad
del modelo matematico del mecanismo que se puede obtener y en como este representa los
efectos de la friccion de manera matemaética [17].

La friccion es un fendbmeno que se encuentra presente en cualquier tipo de mecanismo que
tenga movimiento, por lo que el estudio y analisis de sus efectos es fundamental para mejorar
el comportamiento de un robot. El estudio de la friccion esta estrechamente ligado a la
mecanica de Newton y sus leyes, asi como al concepto moderno de fuerza. La friccién es una
fuerza que se opone al movimiento y es proporcional a la fuerza que se ejerce sobre un objeto,
sin depender del area de contacto aparente. Adicionalmente la fuerza de friccion es
independiente de la velocidad una vez que el objeto ha iniciado a moverse. Histéricamente,
el estudio de la friccion y sus efectos se remonta a Leonardo da Vinci, el cual dedujo las leyes
que gobiernan el movimiento de un blogue rectangular que se desliza sobre una superficie
plana.

La friccion puede considerarse como un fendmeno que se presenta entre dos superficies en
contacto y que se manifiesta cuando hay movimiento o se pretende iniciar un movimiento.
Existen diversos tipos de friccion y distintas clasificaciones para la misma como lo son la
friccién seca, friccion viscosa, etc. todos los cuales pueden ser empleados para mejorar la
representacion matematica de un modelo mecéanico en estudio [18].

2.1 Tipos de friccion

El término friccion puede hacer referencia a distintos tipos de fuerzas, como lo son la
friccién estatica y la friccion cinética y todas ellas son dependientes del sistema y sus
caracteristicas propias como lo es el material de los objetos en movimiento. La fuerza de
friccidn estética entre dos superficies en contacto hace referencia a una fuerza variable que
aparece cuando se quiere poner a un cuerpo en movimiento sin conseguirlo y crece hasta un
valor méximo en el instante de movimiento inminente. Se ha demostrado de manera
experimental que esta fuerza tiene la direccién del desplazamiento, pero en sentido opuesto
y que es directamente proporcional a la intensidad de la fuerza de la normal multiplicada por
una constante de proporcionalidad que recibe el nombre de coeficiente de friccion estatica
que es dependiente a la naturaleza de las superficies en contacto.

Cuando la fuerza de friccion estatica alcanza su méaximo, salta abruptamente a un
valor menor cuando el cuerpo se pone en movimiento. Esta nueva fuerza de friccion se
denomina fuerza de rozamiento cinético y tiene caracteristicas similares a la de friccion
estatica. Al igual que esta, tiene la misma direccion del desplazamiento con sentido opuesto
al mismo y su valor es directamente proporcional a la intensidad de la normal. Depende
también de una constante de proporcionalidad que se llama coeficiente de friccion cinética.
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Actualmente, el modelo de friccibn mas usado al estudiar mecanismos es el modelo de
friccion estatica-Coulomb-viscosa.

Otra manera en que se puede definir a la friccion estatica es como la fuerza que se presenta
cuando dos cuerpos rigidos se hallan en reposo y pretenden ponerse en movimiento, por lo
que es comun también escucharla denominar fuerza de friccion estatica. Como se mencion6
anteriormente, cuando se aplica una fuerza externa adicional para mover un cuerpo rigido, se
presenta esta fuerza que aumenta en valor hasta un valor maximo que se alcanza en el instante
en que el movimiento del cuerpo es inminente y el cuerpo esta a punto de iniciar su
movimiento. En este instante a dicha fuerza de friccion estatica se le puede denominar fuerza
de friccidn estatica maxima. Un ejemplo simple de cdmo se presenta y representa esta fuerza
es observable en la figura 2.1.1, donde se observa la aplicaciéon de una fuerza externa a un
objeto rigido para provocar el movimiento. La fuerza de friccion estatica f; puede ser
representada como el producto del coeficiente de rozamiento estatico propio del material del
que esta hecho el objeto u y la fuerza de reaccion normal que posee el objeto en base a su
masa N.

[Movimiento inminente]

f.;(max) = /us N

Figura 2.1. 1: Representacion gréafica de la fuerza de friccion estética.

Es importante recordar que cuando el cuerpo rigido se encuentra en reposo (sin movimiento
inminente), la fuerza de friccion sigue estando presente como parte de una ecuacion de
equilibrio de fuerzas cuya fuerza total es igual a cero. Otro punto importante para tener en
consideracion es que el coeficiente de friccion depende del tipo de material de las superficies
gue se encuentran en contacto y puede variar dependiendo de la calidad de los materiales y
de si el movimiento se encuentra lubricado o en seco. Un punto interesante resulta en que la
mayoria de los coeficientes de friccidn estatica para superficies no lubricadas es menor a 1,
sin embargo, en algunos casos es mayor y puede variar de valor dependiendo del tratamiento
del material y el desgaste al que se ve sometido.

La friccion cinética (tambien conocida como friccion dinamica) puede a su vez clasificarse
en diversos tipos de friccion, como lo es la friccion de rozamiento conocida como friccion
de Coulomb, la cual hace referencia a la friccion entre dos cuerpos solidos. Otro tipo de
friccion dinamica es la friccion viscosa, la cual hace referencia a la friccion que surge cuando
un objeto solido se mueve a través de un fluido (gas o liquido). Este tltimo tipo de friccion
puede modelarse de manera proporcional a la velocidad a la que se mueve el objeto, y su
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forma de modelarse varia dependiendo de si el objeto se mueve a una velocidad baja o alta.
La friccion de Coulomb hace referencia a la fuerza de rozamiento méaxima que puede existir
entre dos cuerpos y que es directamente proporcional al valor de la fuerza normal de contacto
entre ellos. Esta dltima friccion es independiente al area de contacto.

La friccidn cinética f;, se presenta cuando los cuerpos de encuentran en movimiento y su
fuerza es equivalente al producto de un coeficiente de friccion cinética u; y la fuerza normal
N. Una representacion de esta se pude observar en la figura 2.1.2, en la que se tiene un objeto
rigido al que se le aplica una fuerza externa que lo mantiene en movimiento. Es importante
observar que tanto la friccidn estatica como la friccion cinética depende del material del que
se encuentran hechos los objetos y de la masa de este en proporcion a la fuerza normal que
se tiene en el objeto.

Movimiento
N

Se = N

Figura 2.1. 2: Representacion gréafica de la fuerza de friccion cinética.

En base a estudios realizados, existen ciertas reglas que pueden ser aplicables a cuerpos
sometidos a friccion seca:

- La fuerza de friccién es tangencial a las superficies de contacto en una direccion
opuesta al movimiento.

- La fuerza de friccidn estatica maxima es independiente al area de contacto, siempre
que la fuerza normal no sea lo suficientemente grande como para deformar las
superficies de contacto.

- Lafuerza de friccion estatica maxima es mayor que la fuerza de friccidn cinética para
cualquiera de las superficies de contacto. Sin embargo, cuando uno de los cuerpos de
estd moviendo a velocidad muy baja, la fuerza de friccion cinética se vuelve de una
magnitud aproximada a la fuerza de friccion estatica maxima.

- Si la superficie de contacto esta a punto de experimentar un deslizamiento, la fuerza
de friccion estatica maxima es proporcional a la fuerza normal.

- Al ocurrir el movimiento la fuerza de friccion cinética es proporcional a la fuerza
normal.

A menudo, al hablar de estudios de friccion, se asume que mientras existe la friccidn estatica
no existe movimiento, sin embargo, en mecanismos es conocido que los contactos se ven
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sometidos en las dos direcciones (tangente y normal). Al analizar mecanismos rotatorios
como los rodamientos o los tornillos embalados, se ha descubierto que una union en friccion
estatica se comporta como un resorte, por lo que existe una desalineacion inicial
(desalineacién de pre-deslizado), la cual se comporta como una funcion aproximadamente
lineal hasta la fuerza critica donde se produce el cambio de friccion estatica a friccion
cinética, por lo que la friccion se define como una fuerza de restriccion. La rigidez tangencial
es un parametro diferente a la rigidez del sistema, puesto que se considera que son las
imperfecciones de la superficie de contacto las que se deforman al aplicar una fuerza que
busca el movimiento.

Uno de los casos en los que la friccion se presenta y es estudiada es en el uso de tornillos. En
la mayoria de los casos los tornillos se usan como sujetadores, pero en muchas maquinas se
incorporan para transmitir potencia 0 movimiento de una parte del mecanismo a otra, como
es el caso para algunos CNC.

Mientras que la friccion y sus efectos son temas a los que se dedica un tiempo considerable
en su estudio, las pérdidas de energia y el desgaste provocados por sus efectos representan
un porcentaje considerable en las pérdidas econdmicas al tratar con robots. En mecanismos
de alta precision, se suelen reducir los efectos de la friccion por medio de mecanismos de
balines como los tornillos embalados, sin embargo, este tipo de elementos crean una friccion
que, si bien es de menor tamafio, también implica cierta no-linealidad en su comportamiento
que depende del tiempo, la posicion y la temperatura del mecanismo. Este tipo de efectos
puede afectar severamente la precision y exactitud de las maquinas y suele generar efectos
de derrape, sobretiros y errores de contorno y de posicion, asi como tiempos estacionarios en
algunas partes mecanicas y también oscilaciones de deslizamiento. Por estas razones, para
gue un mecanismo posea la precision y exactitud que se requiere seglin su uso, es necesario
modelar y estudiar adecuadamente el comportamiento de la friccién de sus elementos y
compensarlo por medio de un control propuesto.

2.2 Friccion en mecanismos CNC feed-drive

Hablando de maquinas CNC cuya transmisién se basa en un sistema tipo feed-drive,
la friccidn suele ser un factor importante de estudio para obtener mejoras significativas en la
precision de mecanizado. Como se ha mencionado previamente, el término feed-drive hace
referencia a la parte interna de los sistemas CNC e implica desde el motor eléctrico con su
respectivo reductor hasta las partes de transmision mecéanica y la parte final del sistema de
transmision. Los elementos de transmision mecanica pueden comprender cualquier tipo de
parte de la maquina que forme parte del flujo de transmision de par (potencia) entre el
servomotor y la pieza de trabajo como pueden ser embragues, tornillos sin fin con tuerca,
sistemas cremallera-pifion, etc. En este tipo de sistemas, su calidad y productividad son
determinados en base a su precision y velocidad de posicionamiento. En la figura 2.2.1 se
puede apreciar la arquitectura general de un feed-drive.
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Figura 2.2. 1: Componentes fisicos de un robot con feed-drive.

En este tipo de sistemas, la friccion suele tener un efecto significativo en la precision de
mecanizado de la maquina CNC, junto con el elemento de la rigidez del tren de fuerza, lo
cual afecta directamente al rendimiento dindmico del motor.

Adicionalmente, al hablar de los ejes de una méaquina CNC, se tiene una friccion de
deslizamiento, la cual se denomina de esta forma debido a que las partes mecanicas cuentan
con un régimen de lubricacion parcial de fluidos, disminuyendo la friccion entre dos
superficies por medio de un efecto conocido como efecto de Stribeck, el cual posee fuertes
caracteristicas no lineales. EI comportamiento de la friccion con este efecto puede ser descrito
por medio de la figura 2.2.2, la cual posee cuatro regimenes de comportamiento.
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Figura 2.2. 2: Cuatro regimenes de la curva Stribeck.

Los cuatro regimenes se describen de manera breve a continuacion:

Friccion estatica. - union entre dos superficies que se comportan como resorte con un
micro-desplazamiento proporcional a la fuerza aplicada (también llamado pre-
sliding).

Lubricacion limite. - en esta etapa la velocidad relativa aumenta, pero no es adecuada
para construir una pelicula de fluido entre ambas superficies. En esta etapa la friccion
se determina principalmente en base a la quimica del lubricante.

Lubricacion parcial de fluido. - la velocidad relativa sigue aumentando y el lubricante
se introduce en la region de contacto por medio del movimiento. Como la velocidad
no es suficiente para separar las superficies de contacto, existen contactos solidos-
solidos.

Lubricacion de fluido total. - la velocidad relativa es suficientemente grande para
completar la separacion entre las superficies. La carga se soporta totalmente por
fluidos y la friccion es proporcional a la velocidad relativa en esta etapa.
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En esta figura se puede observar que el comportamiento de la friccion se tiene también en
cuatro etapas, siendo la primera de ellas mientras no existe movimiento (friccion estatica).
En esta etapa, el sistema requiere un torque muy grande para empezar a moverse.
Posteriormente, al vencer a la fuerza de friccion se tiene lo que se conoce como efecto de
Stribeck, que se produce debido a que la lubricacion de fluido no es suficiente para que el
movimiento sea fluido. En esta etapa, el torque requerido esta en funcion de una funcion de
la velocidad que depende de las caracteristicas del sistema. En la tercera etapa, se tiene que
el torque que se debe contrarrestar esta causado por la friccion de Coulomb, siendo esta una
etapa critica, puesto que de no proporcionar el torque correcto el sistema dejaria de moverse.
Posteriormente, en la Gltima etapa se tiene un torque que parte del torque minimo exigido
por la friccion de Coulomb y que se relaciona directamente con la velocidad del sistema.

El efecto de Stribeck es un fendmeno que se presenta a muy bajas velocidades y representa
el transitorio entre la energia requerida para vencer la friccion estatica y la energia requerida
para vencer la friccion de Coulomb. Esto se da cuando un sistema mecanico pasa del reposo
al inicio del movimiento.

Para mejorar la precision de seguimiento de un CNC feed-drive a baja velocidad o durante
la inversion de velocidad, se emplean dos estrategias para compensar los efectos adversos de
la friccion no lineal. La primera consiste en el disefio de observadores y controladores
avanzados para suprimir los efectos adversos. La segunda se basa en la construccion de
modelos de friccidn precisos para compensar los efectos adversos de la friccion.

Durante el desarrollo del trabajo de tesis, se dedicara especial atencion al estudio de la
friccion de Stribeck empleando un modelo de friccion en la forma de un modelo dindmico
con una ecuacion de salida que describa la fuerza de friccion de contacto entre dos cuerpos
y cuya ventaja principal serd su habilidad para reproducir el comportamiento del efecto
Stribeck para explicar la transicion del régimen estatico a dinamico.

2.3 Modelos de friccion

Friccidn es un fendmeno siempre presente cuando dos cuerpos estan en contacto, tal
que existen fuerzas con componentes tangentes a su region de contacto que se oponen al
movimiento relativo de los cuerpos. Tratar con friccidn, resulta en una tarea importante
cuando se trabaja en control de sistemas mecanicos, puesto que su presencia puede ocasionar
errores de seguimiento, ciclos limite, vibraciones y otros tipos de problemas que afectan
directamente el desempefio de control de movimiento. Para compensar los efectos de friccion
de manera adecuada, es importante disponer de modelos dinamicos de friccion eficientes. Un
importante paso en esta direccion es el modelo de friccion LuGre introducido en diversos
trabajos. En esta referencia, los autores introducen un modelo dindmico de primer orden junto
con una ecuacion de salida para describir la fuerza de friccion en la region de contacto entre
dos cuerpos. La principal ventaja de este y otros modelos similares de friccion dindmica en
la literatura es su habilidad para reproducir el comportamiento de histéresis y el llamado
efecto Stribeck, el cual explica la transicion del régimen estatico a dinamico. [15]

Un modelo mas sencillo, es el llamado modelo de friccion viscosa y de coulomb. Este modelo
es bastante sencillo, el cual toma en cuenta los dos términos basicos que se incluyen en los
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demas modelos. Uno de estos términos, la friccion viscosa, es proporcional a la velocidad de
desplazamiento, mientras que el otro término, el cual es un término discontinuo, es un
término constante dependiente del signo de la velocidad. En la figura 2.3.1 se puede observar
el comportamiento tipico de este modelo, el cual puede ser representado con la ecuacion
2.3.1.

F(6) = £,0 + f.sign(0) (2.3.1)

donde se tiene que £, es el coeficiente de friccion viscosa, f. es el coeficiente de friccion de
Coulomb, 6 representa la velocidad del sistema y la funcion signo adquiere los siguientes
valores:

. 1 si6>0 (2.3.2)
sign(8)=1 0 sif=0
-1 sif<o0
20
=
: 0
-20
-10 5 0 5 10
0

Figura 2.3. 1: Modelo de friccion viscosa y de Coulomb.

Otro modelo de friccion empleado a menudo en los estudios es el modelo de Armstrong, el
cual considera dentro de su comportamiento el efecto de Stribeck y la reduccion de la friccién
al incrementar la velocidad. Este modelo puede ser representado por una ecuacién diferencial
con 3 términos, donde se tiene un término para la friccion estatica, un término para la friccién
viscosa y un término para el efecto de Stribeck que se basa en la velocidad de Stribeck, un
rango de velocidad muy bajo donde se produce este fendmeno. Todo esto puede ser descrito
de manera matematica por la ecuacion 2.3.3. En la figura 2.3.2 se pude observar el
comportamiento tipico de este modelo.
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F(8) = £,6 + f.sign(8) + (f. — f.)sign(§)e~@/»”’ (2.3.3)

Donde se tiene que f, representa la friccion estatica y v, representa el coeficiente de
velocidad de Stribeck.

-10 5 0 5 10
6

Figura 2.3. 2: Modelo de friccién de Armstrong.

Un tercer modelo es el llamado modelo de Dahl, el cual se basa en el comportamiento de las
asperezas que forman el contacto entre dos superficies, mismo que el modelo considera como
una variable de estado que representa la deflexion promedio de las imperfecciones del
material, la cual a su vez se multiplica por un coeficiente de rigidez y de esta forma permite
obtener una fuerza o par de friccion. Para este tipo de modelo, la descripcion de la region de
deslizamiento tiende a la friccion de Coulomb y puede ser agregado a un modelo en forma
de una ecuacidn diferencial dependiente de la velocidad del sistema, y que al resolver dicha
ecuacion diferencial permite calcular el comportamiento de la fuerza de friccion. Su
representacion matematica se describe en las ecuaciones 2.3.4y 2.3.5.

F(6) = 0yz(6) (2.3.4)

Z(H) = —00|é|ﬁz +6 (2.3.5)

En estas ecuaciones se tiene que z es la deflexion promedio y g, es el coeficiente de rigidez.
Es importante observar que z tiene relacion con la friccion viscosa y tiene un comportamiento
dindmico propio reflejado en la ecuacion 2.3.5. En esta ecuacion se puede observar que el
término correspondiente a la friccion de Coulomb es un término discontinuo, lo que complica
el analisis y resolucién de la ecuacion diferencial resultante. Es por esto por lo que el modelo
de friccion de Dahl evita el uso de la funcidn signo cuando se emplea el modelo dindmico,
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simplificando de esta manera la solucién de las ecuaciones diferenciales al costo de aumentar
el orden del sistema dinamico de la planta.

El modelo de LuGre es otro modelo de friccion, este basado en la elasticidad del contacto.
Es una generalizacion del modelo de Dahl, lo que permite considerar caracteristicas estaticas
y dinamicas de la friccion, ya que esta Ultima no posee una respuesta inmediata al cambio de
velocidad. Una cosa en comdn que tienen los modelos descritos es que requieren el
conocimiento de los pardmetros de friccion viscosa y de Coulomb para su descripcion, por
lo que es importante contar con un método de calculo para los mismos que sea adecuado para
el sistema que se quiere estudiar.

Un punto notorio es que todos los modelos requieren el poseer conocimientos previos de los
diferentes tipos de friccion como lo es la friccion viscosa y de Coulomb, de manera que la
descripcidon de estos sea adecuada. Sin embargo, algunos de los modelos poseen constantes
propias de este, las cuales resultan de igual importancia para su representacion. Es por esto,
que es altamente alentado el que la persona que desee representar un modelo de friccion
posea no solo conocimientos previos del tema, sino también una manera de calcular los
coeficientes necesarios de manera tedrica o practica.

2.4 Conclusiones

La friccion es uno de los fendmenos fisicos que mas pueden afectar la respuesta de
los sistemas mecanicos. Es por esto por lo que es necesario poseer los conocimientos
necesarios para estudiar y analizar el fendmeno en los diversos tipos de mecanismos que
puedan resultar de interés. El estudio de la friccion no es un estudio nuevo, por lo que existen
diversos estudios sobre el tema, sin embargo, es importante notar que cada mecanismo es
unico, por lo que el estudio de la friccion en un sistema es un tema que puede resultar muy
especializado, debido a los diversos factores que afectan al estudio. Adicionalmente, el
planteamiento de un modelo de friccion depende del conocimiento proprio del fenébmeno y
del sistema de estudio, puesto que, dependiendo del tipo de mecanismo, también se pueden
tener diferentes manifestaciones de la friccion. Como se sigue recalcando, el fenémeno de
friccion resulta de vital interés para el estudio, puesto que, segun lo estudiado e investigado,
es de los fendbmenos que deben ser estudiados en orden de mejorar la eficiencia de un
mecanismo. Por medio del estudio de los tipos de friccion, se espera dar introduccion a como
afecta el comportamiento de un sistema, de manera que se pueda también plantear un
adecuado analisis del fendmeno para el mecanismo de nuestro CNC feed-drive empleado
como impresora 3D.
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Capitulo 3: Obtencion del modelo dinamico con friccion

Con los avances de los estudios en robots, se tiene que un area que se ha vuelto
fundamental es el desarrollo de modelos dinamicos. Un modelo constituye una
representacion de un aspecto real. En su estructura intervienen elementos que caracterizan la
realidad y que representan las relaciones existentes entre las partes de un sistema. Un modelo
matematico estd basado en una representacion del comportamiento de un sistema por medio
del planteamiento de ecuaciones matematicas por medio de la definicion de variables y
funciones. Se tienen diversos tipos de modelos, siendo uno de los mas empleados al analizar
mecanismos en movimiento, el modelo dindmico.

Las ventajas de un modelo dindmico es que sirven para representar el comportamiento de
variables cuyos elementos no permanecen invariables en el tiempo, sino que se consideran
una funcion de este y describen trayectorias temporales. Los modelos dindmicos a menudo
se emplean para especificar e implementar aspectos de control en los sistemas, por lo que
resultan una herramienta esencial en el analisis y control de los mecanismos.

3.1 Ecuacion de Lagrange y método de parametros agrupados.

Es importante mencionar que la ecuacion de Lagrange puede ser obtenida o derivada
a partir de la ecuacion de Euler-Lagrange, por lo que es importante manejar los conceptos
basicos de esta teoria, la cual, junto con la metodologia de pardmetros agrupados,
estableceran las bases para el planteamiento de nuestro sistema dinamico.

Las ecuaciones de Euler Lagrange parten de la consideracion del estado instantaneo del
sistema y del concepto de desplazamiento virtual sobre el estado instantaneo (principio de
diferencial). Esto nos sirve para analizar un desplazamiento virtual de un cierto nimero de
particulas realizado de manera instantanea, lo que conlleva a la generacion de un sistema de
ecuaciones diferenciales que se emplean para describir el comportamiento de un sistema.

Estas ecuaciones salen del Lagrangiano de un sistema, el cual esta dado por la ecuacién 3.1.1.

L(q,q) = K(q,q) — U(q) (3.1.1)

Donde L representa el Lagrangiano del sistema, K representa la energia cinética del sistema,
U representa la energia potencial del sistema, q se refiere al vector de coordenadas
generalizadas y ¢ representa a vector de derivadas de las coordenadas generalizadas (vector
de velocidades del sistema).

Del Lagrangiano es posible obtener las ecuaciones de movimiento de Euler Lagrange, las
cuales se obtienen con la siguiente ecuacion:
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d [0L(q, q)l aL(q, a) (3.1.2)

T dt

Sin embargo, esta metodologia (aunque efectiva y altamente documentada) requiere de
incluir mas términos para el estudio de la friccion que se desea. Por ello, se emplea un hibrido
de esta metodologia con la de pardmetros agrupados, lo cual permite agregar la energia
disipativa del sistema (la cual se genera por la friccion de sus elementos). Para ello, tenemos
la ecuacion 3.1.3:

laK(q,q) 6K(q,q) _0U(q,q)  9Dt(q.q) _ 96W(q.q) (3.1.3)
+ — = = —F,
dq aq dq

donde K representa la energia cinética total del sistema, U representa la energia potencial
total del sistema, Dt representa la energia disipativa del sistema (a menudo obtenida por
medio de la energia de disipacién de Rayleigh), 6W hace referencia a las fuerzas
generalizadas del sistema, q se refiere al vector de coordenadas generalizadas y ¢ representa
el vector de velocidades del sistema. El término final F; representa los torques requeridos por
las fuerzas de friccidn externas, lo cual puede referirse a una friccion estética, cinética, efecto
de Stribeck o a una representacion de la friccion general del sistema empleando un modelo
de friccion.

Sin embargo, la ecuacion 3.1.3 puede ser representada también de otra forma, la cual es
conocida como ecuaciéon de Lagrange y se puede considerar como el antecedente de la
ecuacion de movimiento de Euler-Lagrange. Esta permite incluir los efectos de la friccion en
el sistema por medio de un modelo dindmico de friccion para el sistema, a diferencia de la
ecuacion de Euler-Lagrange, la cual generalmente considera a la friccion como una
constante. Esta ecuacion se encuentra escrita en 3.1.4:

dL(q.q)| 0JL(q.q) A 0Dt(q.q) _95W(q.q) (3.1.4)
- . - + — = - K
dt| 0q q 0q oq

Donde L representa el Lagrangiano del sistema, Dt representa la energia disipativa del
sistema, W hace referencia a las fuerzas generalizadas del sistema, q se refiere al vector de
coordenadas generalizadas y g representa el vector de velocidades del sistema.

Adicionalmente, el empleo de la metodologia de parametros agrupados nos permite ir
considerando todas las energias del sistema, empleando para ello una combinacion de leyes
fisicas existentes dentro de la mecanica clasica que describen el comportamiento de la energia
dentro de un sistema.

3.2 Analisis de un grado de libertad

Para iniciar el analisis del sistema, se tiene que lo mejor es empezar desglosando las
partes de un solo grado de libertad. Puesto que los tres ejes del sistema poseen una estructura
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similar, al analizar uno solo de ellos se tiene la ventaja de tener un analisis similar para el
resto de los ejes del robot. Es por esto por lo que se inici6 con el andlisis del eje X del robot,
que resulta ser el primer eje y que se encarga de cargar a los otros dos. Para su correcto
andlisis se inici6 analizando sus partes, las cuales pueden ser observadas en la imagen 3.2.1.

Figura 3.2. 1: Composicion de un eje del robot.

En la imagen 3.2.1 se puede observar que cada eje se compone de los siguientes elementos:
un motor, su respectivo reductor (caja de engranes) un cople que une el eje de la caja de
engranes con el siguiente elemento mecanico el cual consiste en un tornillo embalado y dicho
elemento, el cual cuenta con una tuerca gque se encuentra acoplada a lo que se denomina mesa
de trabajo. La mesa de trabajo es la parte que hace parte de efector del eje, y que en el caso
del eje X corresponde al eje Y del robot.

A partir de las partes del eje, es posible plantear el diagrama esquematico del grado de
libertad del robot, el cudl es la representacion de los elementos que se tomaran en cuenta al
plantear los fendbmenos que afectan a nuestro mecanismo. Este diagrama puede ser
consultado en la figura 3.2.2.

knl bnl

1
bml b_a 1 b cl bsl b,

Figura 3.2. 2: Diagrama esquematico de un grado de libertad del robot.

Es importante notar que, con el planteamiento de los elementos del robot, se tienen una serie
de constantes y variables que deben ser aclaradas para poder comprender las ecuaciones que
se plantearan a futuro. Es por esto por lo que en las tablas 3.2.1 y 3.2.2 es posible encontrar
los simbolos y significados de estos elementos.
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Simbolo Significado y unidades.
K1 Rigidez del eje del motor [Nm/rad].
Kg1 Rigidez del mecanismo de la caja de engranes [Nm/rad].
K., Rigidez del cople [Nm/rad].
K4 Rigidez torsional del tornillo embalado [N /m].
Kyq Rigidez axial del tornillo embalado [N /m].
Kyq Rigidez de la union entre la tuerca y la mesa de trabajo [N /m].
b1 Coeficiente de friccion del eje del motor [Nms/rad].
bg1 Coeficiente de friccion de la caja de engranes [Nms/rad].
by Coeficiente de friccion del cople [Nms/rad].
by Coeficiente de friccion torsional del tornillo embalado [Nms/rad].
b1 Coeficiente de friccion de la mesa de trabajo [Nm/s].
b4 Coeficiente de friccion axial del tornillo embalado[Nm/s].
Jm1 Inercia del motor [kgm?].
Jg1 Inercia de la caja de engranes [kgm?].
Je1 Inercia del cople [kgm?].
Js1 Inercia del tornillo embalado [kgm?].
Mgy Masa del tornillo embalado y la tuerca [m].
mey Masa de la mesa de trabajo [m].

Tabla 3.2. 1: Constantes de los ejes del robot.

Simbolo Definicion.

01 Posicion angular del eje del motor.

041 Posicion angular del eje de la caja de engranes.
0.1 Posicion angular del cople.

0,1 Posicion angular del tornillo embalado.
X1 Posicion axial del tornillo embalado.

X1 Posicion axial de la mesa de trabajo.

01 Velocidad angular del motor.

9g1 Velocidad angular de la caja de engranes.
29 Velocidad angular del cople.

01 Velocidad angular del tornillo embalado.
X1 Velocidad axial del tornillo embalado.
Xy Velocidad axial de la mesa de trabajo.

Tabla 3.2. 2: Variables de los ejes del robot.

Otro punto importante es el planteamiento del movimiento del efector de nuestro eje, el cual
para el caso del eje X, consiste en el movimiento de la mesa de trabajo. Este movimiento
puede ser traducido a coordenadas cartesianas, de manera que sea mas amigable de
interpretar por un usuario del robot, por lo que se tiene que el movimiento del primer eje esta
dado por:
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EJE X
xl Xbl + xtl
Vil = 0
Z1 0

Siguiendo este planteamiento y tomando en cuenta, como se mencioné con anterioridad, a la
metodologia de parametros agrupados, e posible plantear las ecuaciones que describen a las
energias de nuestro eje, especialmente la energia cinética K, la energia potencial U, la energia
de disipacion Dy los trabajos virtuales sW. Obtenemos las siguientes ecuaciones:

. 1 . 2 1 s 2 1 . 2 1 . 2 1 . 2
Kl(‘Pl' (Pl) = E]mleml + ;]glegl + E]clecl + 5151951 + Emslxsl +
1 .2
Emtlxtl (3.2.1)

1 1 1
U (91) = 5 k1 (Om1 = G10g1)% +5 kg1 (0g1 = 0c1)? + 5 ker (B — 0,02+ (322)
1 1 1

Eks1(951 — Ry Xs1)* + ;kr1Xs12 + ;kt1(Xs1 — X1)?

. 1 . . 1 . . 1 .
D1(‘P1» ‘P1) = Ebml(eml - G19g1)2 + ;bg1(9g1 - 9c1)2 + ;bcl(acl - (3'2'3)
, 1 . . 1 .2 1 . .
1) + Eb51(951 — Ry Xs1)* + ;br1Xs1 + Ebtl (Xs1 — Xe1)?

Wi (@1) = 11601 (3.2.4)

donde se tiene que:

R _ Xpasol
ni 27_[(1)1 .

dq:eficiencia 1

Adicionalmente, los vectores ¢4 Y ¢1 pueden ser definidos como:

@1 = [0m1,041,0c1, Op1, X1, X1 ]T (3.2.5)

@Y1 = [9m1J9g119c1; Op1, Xs1, Xeq ] (3.2.6)
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Con las ecuaciones planteadas, se puede aplicar la ecuacion de Lagrange al primer eje. Con
el planteamiento y desarrollando cuidadosamente cada la ecuacion para cada uno de los
términos de los vectores de posiciones y velocidades del eje, se pueden obtener las siguientes
seis ecuaciones:

]mléml + km1(9m1 - 61991) + bm1(9m1 - 61991) =Tm (3.2.7)

]glégl + kmlGl(Glegl - Bml) + kgl(le - 901) + bmlGl(Glégl - éml) + (3'2'8)
bgl(9g1 - 961) =0

]clécl + kgl(ecl - Hgl) + kcl(ecl - 951) + bgl(gcl - ég1) + bc1(9c1 - (3-2-9)
951) = 0

]slésl + kcl(esl - Hcl) + ksl (951 - Rn1X51) + bc1(951 - éc1) + bs1 (951 - (3-2-10)
Rnlxsl) =0

(msl)Xsl + kisnl(Rnlxsl - 951) + krlxsl + ktl (Xsl - th) + (3-2-11)

bisnl(Rn1X51 - 951) + br1X51 + btl(X51 - th) =0

(mtl)th + ke (X — X1) + btl(th - Xsl) +F;=0 (3212

Es necesario denotar que las seis ecuaciones obtenidas corresponden al modelo dindmico de
un grado de libertad del robot que se estudia. Es por esto, que cada ecuacién posee un
significado determinado y corresponde a la descripcion del comportamiento de una parte del
robot.

La ecuacion 3.2.7 es responsable de describir el comportamiento del eje del motor y es en
esta ecuacion donde se plantea la entrada de energia del sistema en la forma del torque
proporcionado por el sistema embebido del FPGA con su correspondiente etapa de potencia.
La ecuacién 3.2.8 corresponde a la descripcion del comportamiento del eje de la caja de
engranes, por lo que esta directamente relacionada con la constante G, que corresponde a la
transformacion de energia que se tiene por efecto del funcionamiento de la caja de engranes.
La ecuacion 3.2.9 describe el comportamiento del cople que une a la caja de engranes y al
tornillo embalado. En este punto es importante marcar que el comportamiento planteado para
este elemento se considera como lineal y que en un trabajo futuro su comportamiento podria
plantearse como un comportamiento no lineal dependiendo de que tan bien se ajuste la
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representacion a la realidad. La ecuacion 3.2.10 corresponde al comportamiento del tornillo
embalado, haciendo énfasis en el comportamiento de su componente rotacional, por lo que
su comportamiento no es tan diferente del comportamiento de los anteriores elementos. En
cambio, la ecuacion 3.2.11 se encarga de describir el comportamiento del tornillo embalado
en su componente axial, por lo que, contrario a la anterior ecuacién, se encuentra
estrechamente ligada con la constante del sistema R,;, la cual corresponde a la
transformacion efectuada por el mecanismo rosca-tuerca del tornillo. Por ultimo, se tiene que
la ecuacion 3.2.12 se corresponde a la descripcion del comportamiento de la mesa de trabajo,
la cual se encuentra acoplada a la tuerca del tornillo embalado y cuya masa corresponde al
peso del eje Y (en el caso del eje X).

Otro punto para tomar en cuenta en la obtencion del modelo dindmico es que con las
ecuaciones obtenidas del mismo es posible implementar simulaciones en diversos softwares
matematicos, siendo el de eleccidn para el proyecto el software de Matlab, el cual permite,
con el uso de programacion, obtener graficas de respuesta del sistema ante diversos tipos de
entrada, lo que resulta atil en el andlisis del sistema. Esto se realiza planteando las ecuaciones
como una ODE y resolviéndola con el método numérico de Runge-Kutta 4/5. Con la solucién
numerica, se obtiene el comportamiento de cualquiera de las variables que resulte de interés,
lo que implica que podemos graficarlas, compararlas o incluso procesarlas para obtener el
comportamiento de otras variables. Se debe recordar que la entrada de nuestros motores sera
un PWM de periodo variable, por lo que resulta conveniente analizar la respuesta del sistema
ante una entrada tipo escalon y comparar los resultados con el comportamiento de las sefiales
obtenidas en los experimentos. Con esto es posible comparar las respuestas (simulada y real)
y determinar si el planteamiento del modelo es adecuado para el tipo de estudio que se lleva
a cabo.

3.3 Generalizacion del sistema para dos y tres grados de libertad.

Como se mencion0 anteriormente, se tiene una gran ventaja en el analisis del sistema
mecanico, puesto que la estructura basica del sistema para dos y tres grados de libertad es
similar a la que se tiene para uno y dos grados de libertad. Es por esto por lo que el diagrama
esquematico del robot puede ser planteado con la base del que ya se tiene para incluir los
grados de libertad faltantes (Figuras 3.3.1y 3.3.2).

Esto ahorra mucho trabajo, puesto que incluso las ecuaciones pueden ser generalizadas para
incluir a los tres grados de libertad, tomando en cuenta por supuesto que, al interactuar los
ejes entre los ejes, la masa de cada uno de ellos tiene efecto sobre los otros.
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Figura 3.3. 1: Diagrama esquematico para dos grados de libertad del robot.
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Figura 3.3. 2: Diagrama esquematico para los tres grados de libertad del robot CNC de
feed-drive, con el detalle de cada grado por separado.
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Un punto importante que no ha sido mencionado anteriormente es que en el diagrama
esquematico no se considera a la parte eléctrica del motor, debido a que el motor se maneja
por medio de la caracterizacion que se reviso en el capitulo 1. Gracias a este proceso, se
encuentra una frecuencia a la cual el motor actiia de manera similar a si se tratase de un motor
de transmision directa, por lo que es posible obtener un torque que es directamente
proporcional al ancho del PWM, con lo que se considera que se esté inyectando directamente
torque a la entrada de cada grado de libertad, por lo que no es necesario modelar el interior
del motor en la forma de un circuito eléctrico. Esto a su vez, permite reducir un poco las
variables manejadas en el planteamiento del modelo de cada grado de libertad, que es larazon
por la que se maneja de esta forma.

Como se menciona anteriormente, es posible observar que los tres grados de libertad poseen
los mismos elementos mecanicos, por lo que se puede simplificar el manejo de las constantes
de cada grado de libertad, con el entendido de que el subindice i representa al grado de
libertad al que corresponde la constante, siendo 1 el eje x, 2 el eje y y 3 el eje z. Con esto, se
procede a realizar una tabla con las constantes manejadas en el modelo dindmico para los
respectivos componentes dindmicos del robot, incluyendo simbologia, significado y unidades
respectivas desglosadas en la tabla 3.3.1.

Simbolo Significado y unidades.
Ko Rigidez del eje del motor [Nm/rad].
Ky Rigidez del mecanismo de la caja de engranes [Nm/rad].
K. Rigidez del cople [Nm/rad].
K; Rigidez torsional del tornillo embalado [N /m].
K,; Rigidez axial del tornillo embalado [N /m].
Kyi Rigidez de la union entre la tuerca y la mesa de trabajo [N /m].
b Coeficiente de friccion del eje del motor [Nms/rad].
bgi Coeficiente de friccion de la caja de engranes [Nms/rad].
b.; Coeficiente de friccion del cople [Nms/rad].
bg; Coeficiente de friccion torsional del tornillo embalado [Nms/rad].
b, Coeficiente de friccion de la mesa de trabajo [Nm/s].
b, Coeficiente de friccion axial del tornillo embalado[Nm/s].
Jmi Inercia del motor [kgm?].
Jgi Inercia de la caja de engranes [kgm?].
Jei Inercia del cople [kgm?].
Isi Inercia del tornillo embalado [kgm?].
mg; Masa del tornillo embalado y la tuerca [m].
my; Masa de la mesa de trabajo [m].

Tabla 3.3. 1: Constantes generalizadas de los ejes del robot.

De igual manera, se realiza unatabla con las variables generalizadas para el modelo dindmico
de todo el robot, dado que esto nos permitira definir el tamafio del modelo dindmico
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planteado, el cual posee 6 variables para cada grado de libertad, lo cual nos da un total de 18
variables para el modelo total.

Simbolo Definicion.
O i Posicion angular del eje del motor.
i Posicion angular del eje de la caja de engranes.
0. Posicion angular del cople.
0 Posicion angular del tornillo embalado.
X Posicion axial del tornillo embalado.
X Posicion axial de la mesa de trabajo.
O Velocidad angular del motor.
égi Velocidad angular de la caja de engranes.
0, Velocidad angular del cople.
O Velocidad angular del tornillo embalado.
Xsi Velocidad axial del tornillo embalado.
Xy Velocidad axial de la mesa de trabajo.

Tabla 3.3. 2: Variables generalizadas de los ejes del robot.

De manera similar a lo que se realizé para un grado de libertad, se plantea el movimiento
cartesiano final para cada uno de los ejes del sistema, con lo que al final podremos plantear
la posicion del robot para cada efector.

X1
Y1

EJE X EJEY EJE Z
Xs1 T X1 X2 Xs1 T X1 X3 Xs1 T X1

= 0 V2| = Xg2 + X2 V3| = [Xs2 + Xe2
0 Z 0 Z3 Xs3 T Xt3

Otro elemento que se puede generalizar es el planteamiento de las ecuaciones de energia del
sistema. Dado que cada eje funciona de manera similar al otro, es posible obtener las
ecuaciones de energia de cada uno de ellos al particularizar las ecuaciones generales para
cada tipo de energia del sistema, con lo que tenemos:

. 1 . 2 1 . 2 1 .2 1 R
Ki(‘Pir(pl):E]migmi +E]gi9gi +E]ci9ci +E]si95i +

2

%mﬁ (2%:1)'(51'2) +%mti (Z};zlf(tiz) (3.3.2)
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1 1 1
Ui (@p) = Ekmi(emi — Gi04)* + ;kgi(ggi —0c)* + ;kci(eci — 05)* +
1 1 1

S lesi(Bsi — RpniXsi)? + ;kn'Xsiz + ke (X — Xei)?

Di(pi @) = %bmi(émi — Gibg)* + %bgi(égi —0c)? + %bci(éci —05)% +
1 R . 1 .2 1 . .
~bsi(0si = RniXsi)® + 5 briXsi” + 5 bu(Xsi — Xpi)?

SWi(@;) = Tpni6Om;

donde se tiene que:

_ Xpasoi

R, = :
ni 27TCl)l

d;:eficiencia i

Asi, las energias totales de nuestro sistema, puede ser representado como:
Kr(@r, ¢1) = K1 (@1, 91) + Ko (@2, 92) + K3(@3, ¢3)

Ur(@r) = Us(@1) + Uz(@2) + Us(@3)

Dr(@r, o1) = D1(@1, ¢1) + D2(@2, @¥2) + D3 (@3, ¢3)

SWr(@r) = Wi(@1) + Wo(@2) + W3 (¢3)

donde los vectores @t y @1 pueden ser definidos como:
or = [@1, 92, 93]"

Or = [@1, P2, ¢3]"

(3.3.2)

(3.3.3)

(3.3.4)

(3.3.5)

(3.3.6)

(3.3.7)

(3.3.8)

(3.3.9)

(3.3.10)
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Con las ecuaciones generales de energia y aplicando nuevamente la ecuacion de Lagrange,
se obtiene el sistema de ecuaciones que describe el comportamiento de cada uno de los
componentes del robot para los tres grados de libertad que nos importan en el sistema CNC

de feed-drive. Estos se desarrollan en las ecuaciones escritas a continuacion:

]mléml + km1(9m1 - 61991) + bml(éml - G19g1) =Tm

]glégl + km1G1(G1991 - 9m1) + kg1(6'gl - 6’c1) + bm101(019g1 - 9m1) +
bgl(ggl - 961) =0

]clécl + kgl(ecl - Hgl) + kcl (601 - 951) + bgl(écl - égl) + bcl(écl -
951) = 0

]slésl + kcl(esl - 901) + ksl (651 - Rnlxsl) + bcl(ésl - écl) + bsl (951 -
Rnlxsl) =0

(msl + ms; + msS)Xsl + kisnl (Rnlxsl - 651) + kr1X51 + ktl(Xsl -
th) + bisnl(RnIXsl - 951) + brlel + btl(Xsl - th) =0

(Myy + My + mz)Xg + kg (Xeg — Xs1) + btl(th - .51) +F; =0

]mZémZ + km2(9m2 - GZHgZ) + b (émz - Gzégz) = Tmz2

]gZégz + koG (629g2 - 9m2) + kg2 (9g2 - 9c2) + bmzcz(nggz - gmz) +
bgz(egz - éCZ) =0

]czécz + kgz(ecz - ng) + kcz (902 - 952) + bgz (962 - égz) + bcz (962 -
952) = 0

(3.3.11)

(3.3.12)

(3.3.13)

(3.3.14)

(3.3.15)

(3.3.16)

(3.3.17)

(3.3.18)

(3.3.19)
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]szész + kc2(952 - 902) + ksZ (652 - RnZst) + bcz (952 - 962) + sz (952 - (3320)
RnZst) =0
(msl + mSZ)XSZ + ksZan (R‘I’IZXSZ - 952) + kTZXSZ + ktz (XSZ - th) + (3-3-21)

bsanz(Rn2X52 - 952) + erst + by, (st - th) =0

(Mey + M) KXo + ko (X2 — Xs2) + th(XtZ - st) +F;; =0 (3.3.22)

]m3ém3 + km3(9m3 - 63993) + b3 (émB - 63993) = Tms (3'3'23)

Jg30g3 + km3Gs(G30gs — Oms) + kg3(0g3 — Oc3) + bm3Gs(Gs0y3 — Ons) + (3.3.24)
bg3(9g3 - 9C3) = 0

]CSéc3 + kgS(ecs - 993) + kc3 (603 - 953) + bg3 (963 - ég3) + bc3 (963 - (3'3'25)
6s3) =0

]53953 + kc3(933 - 9c3) + ks3 (653 - Rn3Xs3) + bc3 (953 - éc3) + bsS (953 - (3326)
Rn3Xs3) =0

Mgz X3 + kg3 Rng(RnsXs3 — Og3) + kysXgg + ks (Xs3 — Xe3) + (3.3.2)7

bs3Rn3(Rn3Xs3 - 953) + by3Xs3 + by (Xs3 - Xt3) =0

M3 X3 + ks (Xes — Xg3) + bes(Xez — Xg3) + Fo3 = 0 (3.3.28)

Con el modelo dindmico de tres grados de libertad, es posible obtener las correspondientes
simulaciones en Matlab, empleando la herramienta Simulink para generar las respuestas del
sistema de acuerdo con los parametros tedricos del robot. De esta forma se puede estudiar la
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respuesta del sistema con respecto a una entrada determinada. Para el caso que nos atafie, es
conveniente que dicha entrada sea una sinusoidal que pondré al robot a oscilar entre dos
posiciones determinadas. Esto permitira analizar el modelo de friccion en los cruces por cero,
cuando la velocidad disminuye y cambia de direccion para el estudio del fendmeno de
friccion correspondiente. Con el modelo del sistema correctamente simulado, es posible
realizar estudios para las variables fisicas de este. Es importante recordar que la entrada de
los motores corresponde a un PWM de periodo variable, lo cual con la correcta
caracterizacion del motor nos permite introducir un torque directamente proporcional a la
amplitud del pulso PWM.

3.4 Modelo de friccion propuesto

En esta seccion del capitulo 3, se manejara el modelo de friccion que se emplea,
especialmente para el modelado del efecto de Stribeck que se tiene en el sistema, del cual se
hablo en el capitulo 2. Para ello, es necesario analizar el comportamiento del sistema, para lo
cual se hizo uso de un robot de dos grados de libertad que posee la misma estructura mecéanica
que la del robot que se empleara para el estudio, lo que permite empezar a obtener resultados
experimentales para ser analizados.

En el experimento, se realizdé un control sobre el robot empleando una funcién tangente
hiperbdlica y se realizd el control de trayectoria poniendo el sistema a oscilar para analizar
la respuesta. Se recopilaron valores de torque, posicion y velocidad y se realizé la
comparacion del comportamiento del torque con respecto a la velocidad en la figura 3.4.1.
En la figura (a), se observa como al acercarse al cruce por cero se tiene un pico que indica
como el torque crece hasta superar el torque necesario para vencer a la fuerza de friccién
estatica, lo que causa un pico que luego tiene un decaimiento en forma de curva suave hasta
un numero fijo que corresponde al torque necesario para vencer la friccion de coulomb del
sistema.

Después, el valor de torque crece de manera proporcional a la velocidad. Comparando con la
imagen de los datos experimentales (b), se tiene el mismo comportamiento en el torque vs
velocidad. Un punto notable corresponde al hecho de que el sistema no es simétrico con
respecto al eje de torque de manera experimental, por lo que se tiene que el sistema maneja
valores de friccidn estatica y de coulomb diferentes dependiendo de la direccion en que el
mecanismo se mueve.

Otro punto que se observa es como el comportamiento practico corresponde al del
comportamiento que se tiene del modelo de friccion planteado por la literatura, con lo que se
puede afirmar que el fenomeno de friccion que resulta de interés (efecto de Stribeck) se
reproduce de manera experimental en el mecanismo.
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Figura 3.4. 1: Modelo de friccidn a) Teorico b) Experimental.

Es evidente que el sistema presenta un comportamiento diferente al pasar de una velocidad
negativa a una positiva (cambio de direccidn) o expresado de otra manera, en el cruce por
cero, lo cual es una caracteristica indicada en la literatura que resulta propia del efecto de
Stribeck. En la comparacion entre el comportamiento experimental y el comportamiento
tedrico, se observa que el robot presenta una curva que va desde lo que se asume es el valor
del torque necesario para vencer la friccion estatica del mecanismo hasta el valor de torque
necesario para vencer la friccion de Coulomb, y que luego va aumentando de manera
proporcional a la velocidad conforme aumenta el torque requerido para vencer a la friccion
viscosa y mantener el movimiento del sistema.

Otra manera de analizar los datos obtenidos de manera experimental corresponde al analisis
del comportamiento del torque con respecto al tiempo para el control de trayectoria con el
sistema oscilando (figura 3.4.2). En la imagen se puede observar que cada vez que el torque
disminuye y se acerca a cero, aparecen barras y picos que son causados por el
comportamiento que tiene la friccion y el efecto de Stribeck a la que estad sometido el sistema.
Al acercarse al cruce por cero, el sistema solicita torque, el cual es proporcionado por el
controlador. Sin embargo, este torque resulta insuficiente para romper la friccion estatica, lo
que causa que el motor no se mueva (a pesar de que el torque sigue siendo proporcionado
por el controlador). En consecuencia, la velocidad no cambia y la posicion se mantiene fija
hasta que el torque alcanza el valor necesario para superar aquel solicitado por la fuerza de
friccion estatica. Esto ocasiona que cada vez que el torque baja el robot deje de moverse en
el cruce por cero (cambio de direccion), lo cual es causado por la friccion del sistema.
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Figura 3.4. 2: Grafica de torque contra tiempo experimental (eje X).

Al ser el caso de que el comportamiento experimental corresponde con el comportamiento
tedrico, se procede a proponer un modelo de friccién que permita la reproduccién del
fendmeno para poder reproducirlo en el modelo dinamico del mismo. Para ello, se debe
recordar que el efecto de Stribeck corresponde a una transicién entre el torque consumido
por la friccion estatica del sistema y el torque consumido por la friccién de coulomb. En la
literatura existen propuestas que toman en cuenta diversos tipos de fricciones, sin embargo,
no se tiene una funcién que sea estrictamente descriptiva para el comportamiento del efecto
de Stribeck, por lo que el enfoque consiste en realizar una propuesta para reproducir dicho
comportamiento. Para ello, se eligié representar esta transicion empleando la funcién
saturada tangente hiperbdlica, la cual tiene un comportamiento (por si sola) que va de -1 a
+1, lo cual la convierte en una funcién saturada, con un comportamiento descrito en la grafica
3.4.3, correspondiente a la funcion tanh (v), donde v corresponde a la velocidad de nuestro
sistema mecanico.

Figura 3.4. 3: Comportamiento de la tangente hiperbdlica tanh (v).
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Con esta funcidn establecida como comportamiento base para nuestra transicion, es necesario
hacer las modificaciones necesarias para que describa el comportamiento que requerimos.
Para ello, tenemos que separar el comportamiento correspondiente a la parte positiva de la
velocidad de la parte negativa de la misma. Se inicia con el desglose del comportamiento de
la parte correspondiente a v € R*. Como se quiere que el comportamiento vaya de un valor
mayor a uno menor, se plantea entonces la funcion como el negativo de la tangente
hiperbdlica —tanh (v), cuyo comportamiento se observa en la gréafica 3.4.4.

Figura 3.4. 4: Comportamiento de la tangente hiperbdlica negativa.

Se puede observar que se tiene una parte de la funcion que no resulta de interés. Para este
caso, la parte negativa de la funcion resulta innecesaria, por lo que se emplea una funcion
signo modificada para actuar como activador en los valores que nos resultan de interés. Para
ello, primero recordemos el comportamiento de la funcion signo sign(v), el cual puede ser
observado en la gréafica 3.4.5.

Figura 3.4. 5: Comportamiento de la funcion signo.

Resulta de interés que cuando los valores de la funcion sean positivos, la funcion signo sea
1, mientras que cuando los valores sean negativos, la funcion signo tenga un valor de cero.
Para esto se recorre la funcién signo sobre el eje y y se multiplica por una constante %2, lo
cual permite que funcione de 0 a 1 para los valores de negativo a positivo sobre el eje x. Con
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esto, tenemos la funcién %(1 + sign(v)) cuyo comportamiento puede ser observado de
manera grafica en la figura 3.4.6:

0.8 |
0.6

04|

1 2 2 1 '

Figura 3.4. 6: Funcidn signo modificada: ¥2 (1+signo(x))

De modo similar, se modifica la tangente hiperbolica, realizando un recorrido sobre el eje x
para lo cual se resta una constante en el argumento de esta. De manera similar a como se
realiz6 para la funcién signo, se suma una constante para recorrer sobre el eje y, al tiempo
que se multiplica por una constante para asegurar que sus valores vayan de 1 a 0. La tangente

hiperbdlica modificada puede ser representada como %(1 —tanh(v — k)), cuyo
comportamiento puede ser observado de manera gréfica en la figura 3.4.7.

Figura 3.4. 7: Tangente hiperbdlica modificada % (1-tanh(x-k))

El siguiente consiste en multiplicar la funcién signo con sus respectivas modificaciones con
la tangente hiperbodlica que ha sido modificada a conveniencia. Con esto se elimina la parte
negativa (que es la que no nos interesa) y se obtiene una funcidn que puede ser empleada
para representar la transicion que se genera para los valores positivos de la velocidad y que
va de la friccidn estéatica a la friccion de coulomb. Esta funcion puede ser expresada como
i (1 + signo(v))(1 — tanh(v — k)), cuyo comportamiento puede ser observado en la figura

3.4.8.
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Figura 3.4. 8: Gréfica de la funcidn planteada: ¥4 (1+signo(x)) (1-tanh(x-k))

A continuacién, el procedimiento debe ser repetido para la parte negativa de la funcion de
interés. Empezamos nuevamente con el comportamiento de la tangente hiperbdlica. En este
caso no es necesario emplear el negativo de esta, puesto que su comportamiento va de un
valor mayor a uno menor de manera natural, lo cual puede observarse en la figura 3.4.9 como
tanh (v).

Figura 3.4. 9: Comportamiento de la tangente hiperbdlica tanh (v).

De manera similar al caso para valores de velocidad positivos, se requiere emplear la funcion
signo como un interruptor, que nos permitird eliminar la parte de la funcién donde v > 0.
Paraello, se emplea el negativo de la funcidon signo, la cual puede ser escrita como —sign(v)
y cuyo comportamiento puede ser observado de manera gréafica en la figura 3.4.10.
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Figura 3.4. 10: Comportamiento de la funcion -signo(v).

Se puede observar que esta funcién va de 1 a -1, por lo cual es necesario modificar su
comportamiento para que vaya de 1 a 0. De esta forma se podra emplear como se propone
para eliminar la parte positiva de la funcién. Por ello, es necesario recorrerla sobre el eje vy,
para lo cual se le debe sumar una constante. De igual manera es necesario multiplicar por una

constante para disminuir su amplitud, con lo que tenemos la funcion %(1 — sign(v)), cuyo
comportamiento puede ser observado en la figura 3.4.11.

e
==

0.8

4 2 ' 2 4

Figura 3.4. 11: Comportamiento de la funcion % (1-signo(v))

De igual manera, es necesario modificar la tangente hiperbodlica para imitar el
comportamiento interesa, por lo cual es necesario sumarle una constante y multiplicarla por
Y, para asegurar que el comportamiento vaya de 1 a 0. De igual manera es necesario sumar
una constante en su argumento para recorrerla sobre el eje de las ordenadas, obteniendo de

ello la funcion %(1 + tanh(v + k)), la cual puede ser observada de manera grafica en la
figura 3.4.12.
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Figura 3.4. 12: Comportamiento de la funcién % (1+tanh(v+Kk))

Adicionalmente, este comportamiento se requiere de manera invertida, por lo que se
multiplica todo por un -1 para lograr el comportamiento deseado. Con ello, la funcién queda

entonces como —%(1 + tanh(v + k)), con lo cual se invierte la grafica sobre el eje de las
ordenadas obteniendo la grafica de la figura 3.4.13.

Figura 3.4. 13: Comportamiento para la funcion — % (1 + tanh(v + k))

El siguiente paso consiste en multiplicar por la funcién signo modificada, lo que permitira
eliminar la parte de la funcion correspondiente a las velocidades positivas, con lo que

tenemos la funcion — % (1 —signo(v))(1 + tanh(v + k)), la cual puede ser observada en
la figura 3.4.14.

Figura 3.4. 14: Comportamiento de la funcién — i (1 —signo(v))(1 + tanh(v + k))
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Estas dos funciones permiten obtener el comportamiento presente en nuestro efecto de
Stribeck, una vez que ambas partes han sido sumadas con lo que tenemos la siguiente
ecuacion planteada:

Tes = iStz [signo(q) + 1][1 — tanh(k(q — shl))] — ﬁstz[l - signo(c))][l +
tanh(k(q + sp,))] (3.4.1)

De esta grafica, se tiene que los elementos s;; y s;, corresponden a los valores de nuestras
fricciones estéticas del sistema para la parte positiva y negativa de la misma. De igual manera,
se tiene que ¢ corresponde a la velocidad del sistema. k corresponde a la amplitud que
requerimos para pasar de la friccion estatica a la friccion de coulomb de nuestro sistema y
los valores de ksy; v ksy, corresponden a los puntos medios de nuestras funciones, lo cual
servira para parametrizar la funcion de acuerdo con las caracteristicas propias del mecanismo.
El comportamiento de la funcion puede ser observada en la figura 3.4.15.

0.06 T T T T T T

T
O s

0.04 |

0.02

[Nm)]

-0.02

-0.04

_0-06 1 1 1 1 1 1
-04 -03 -02 -01 0 0.1 0.2 0.3 0.4

i Irad /s

Figura 3.4. 15: Gréfica de la funcidn para la descripcion del efecto de Stribeck.

Integrando esto al modelo tipico de friccion que incluye la friccion de coulomb y la friccidn
viscosa, tenemos que el torque total de la friccion se encuentra dado por:

Tr = T5s + kcsigno(q) + bq (3.4.2)
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Lo cual puede ser interpretado con la siguiente gréfica (figura 3.4.16):

0.6 T T T T T T T
7y, Stribeck o
Ty, Viscosa
0.4 — — -74, Coulomb| |

2 15 4 05 0 0.5 1 15 2
q [rad/s]

Figura 3.4. 16: Grafica del torque de friccion.

Con esto, se tiene una propuesta solida que sera implementada al modelo dindmico y que
permitira la comparacion de los datos experimentales obtenidos con respecto a los datos de
la simulacion del modelo, por lo que en el planteamiento de la ecuacién de Lagrange
empleada para la metodologia del estudio, se tiene que 7 corresponde al modelo de friccion

planteado por el término F,.

3.5 Conclusiones

Durante el desarrollo de la metodologia, ha sido posible observar como el
planteamiento del comportamiento de cada elemento afecta a la obtencion del modelo
dindmico. Es también posible observar como al modificar la forma en que se describe un
elemento de manera matematica es posible obtener no solo uno, sino diversos modelos
dinamicos, por lo que es importante tener un método para comprobar la calidad del modelo
dinamico con el que se trabaja. EI método mas facil de plantear seria por medio de la
comparacion de los resultados experimentales con los obtenidos de una simulacion de este,
lo cual es relativamente facil de lograr con los conocimientos adecuados de programacién y
el empleo de un software matematico adecuado. A parte de esto, es importante observar que,
al emplear la ecuacion de Lagrange, es posible obtener un modelo dinamico a partir del
planteamiento de las ecuaciones de energia del sistema y que el uso de esta ecuacion permite
la integracion de un modelo de friccion, que en este caso es el modelo que se plantea desde
cero para describir el comportamiento de los fendmenos observados y cuya calidad podra ser
comprobada en los resultados experimentales del estudio.
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Capitulo 4: Compensacion de friccion en el algoritmo de
control

Un aspecto que se ha ido desarrollando a la par de la tecnologia es la capacidad de
controlarla, dado que se considera que van de la mano para permitir avances mas eficientes.
Se han desarrollado numerosos modelos que dependen de la identificacion y el control de
elementos y constantes mecanicas de cada sistema, y también modelos de descripcion de
friccién, tanto nuevos como modificados a partir de modelos ya existentes. Dado que los
robots suelen ofrecer un campo de estudio amplio para formular problemas teoricos y
précticos relacionados con su funcionamiento, no es de extrafiar que el control de estos
mecanismos se haya visto estudiado de forma extensa por diversos investigadores.

El contar con un algoritmo de control eficiente y robusto que permita a un robot realizar
tareas con precision, alta repetibilidad y velocidad de operacion resulta una ventaja altamente
deseada en cualquier mecanismo y que por la complejidad de su desarrollo a menudo puede
ser apreciada Unicamente en robots y sistemas industriales. De esta manera, con un control
robusto adecuado, se pueden realizar tareas complejas y peligrosas que permiten mejorar los
procesos y que estos sean realizados de manera automatizada.

En la actualidad se tienen diversos controladores de alto desempefio que cumplen con las
expectativas establecidas para los sistemas robdéticos de la industria y que a su vez sirven
como base para el desarrollo de nuevos y mejorados algoritmos de control.

4.1 Control de posicion del robot

Como se mencion6 con anterioridad, el desarrollo de avances en los estudios de
friccién en robots manipuladores ha dado lugar a la compensacion de sus efectos para mejorar
la calidad de los controles de los mecanismos. Esto ha ayudado al desarrollo de una serie de
modelos y herramientas para el estudio de los fendmenos fisicos de diversos elementos
mecanicos y mecatronicos que pueden formar parte de la estructura de un robot.

Es necesario mencionar que entre los controles existentes mas usados y que son capaces de
llenar los requerimientos necesarios para su uso de manera industrial el mas conocido es el
algoritmo de control PD clasico y algunas de sus variaciones, el cual constituye una buena
base para el disefio y mejora de un modelo de control adecuado.

El control de posicion de un robot manipulador se basa en la introduccion por parte de un
usuario de una entrada de datos (formada por una coordenada) que por medio de su
procesamiento en el control permite ajustar la posicion del robot con respecto a un marco de
referencia establecido. Para que esto funcione de manera correcta, el control generalmente se
encuentra basado en la magnitud de los errores de posicion en tiempo real y que se va
reduciendo por la accion de control hasta alcanzar un error lo suficientemente pequefio como
para poder ser despreciado o considerado como nulo.
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Asi pues, el problema de un control de posicion se resuelve con el disefio de una ley de
control que proporcione (para un sistema de transmision directa o que actle de manera
similar a uno) una entrada de par de control que resulte adecuada para los servomotores del
robot, de manera que su posicion y su velocidad tiendan asintéticamente hacia una posicion
deseada (q,) y una velocidad cero (¢ = 0), lo cual puede ser representado como:

(G q (4.1.1)
fim |acol = 1o

A esta ecuacion (4.1.1) normalmente se le conoce como atractor del sistema dinamico y debe
existir y ser unico para que el control a lazo cerrado sea estable y se considere como un
control de posicion. De manera alternativa, se puede representar este atractor en términos de
la posicion deseada y la posicion real del robot, lo cual resulta en una nueva variable
denominada como error y que se representa como:

q) =q4—q(0) (4.1.2)

Con lo que la ecuacion del atractor de un control de posicion puede ser representado como:

tim [720] = (9] @19

Esta Gltima representacion suele ser adecuada para simplificar el analisis de estabilidad de
una ley de control de posicidn, dado que facilita el andlisis de los puntos de equilibrio del
sistema, dando como origen un Unico punto de equilibrio que se ubica en el origen de nuestro
sistema [19].

A continuacion, se realiza un breve desarrollo del control de robot original del robot, el cual
resulta ser un control de posicion basado en una tangente hiperbdlica, lo que permite tener
una accion de control acotada a manera de evitar que sobrepase los limites fisicos de los
motores al proporcionar el par adecuado. Adicionalmente este tipo de controles tienen un
sustento cientifico bien definido, desarrollado y justificado en la literatura que se basa en su
capacidad de operar un actuador en la parte lineal de la grafica de caracterizacion de este,
lejos de los limites de saturacion que podrian generar otro tipo de fendmenos fisicos que
tienden a alterar la precision de los sistemas [19-20].
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Se tiene el siguiente diagrama a bloques (figura 4.1.1) en la cual se ve la I6gica empleada
para cerrar los lazos de control del sistema, obteniendo de esta forma lo que anteriormente
denominamos control de posicion.

leydeconrol _______ o -
(o i
x; IIrarEd:'gter,

Figura 4.1. 1: Lazo cerrado de control de posicion con retroalimentacion de posicion.

En este diagrama a bloques es posible observar también que la retroalimentacion de la
posicién ocurre por medio del sensor del robot (en este caso el encoder del motor), lo que
permite obtener la variable denominada como error, la cual constituye la base de nuestra ley
de control y del atractor correspondiente a su punto de equilibrio. Sin embargo, esto por si
solo no es suficiente para el tipo de control que se maneja (Proporcional-Derivativo
modificado con tangente hiperbdlica) por lo que es necesario agregar una accion al control
para realimentar no solo la posicién, sino también la velocidad del sistema.

Es importante notar que, al involucrar la velocidad, se obtiene un control més complejo donde
se empieza a generar una regulacion basada en dos variables de entrada en contraste con un
control mas simple, como lo seria en control proporcional el cual solo posee una variable de
entrada. Esto genera que el control desarrollado sea méas robusto, dado que, a pesar de la
complejidad, permite mejorar sus caracteristicas y su eficiencia.

Planta
Xq D f'r_j(_;_;l_l‘;_”__l > L Pw || Et2P2de —s{ Motor DC [ 15 ™
- i ptan ( sx) |+ | potencia o T
_________ - P Ty
e Sy |
| .
x, Ley de control m K,tanh(Kx) [+
e — e
Transductor
I~ T |
| - |
ILI Encoder -
777777 1

Figura 4.1. 2: Lazo cerrado de control de posicion con retroalimentacion de posicion y de
velocidad.
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En el diagrama 4.1.2 se observa que se tiene la retroalimentacion de la posicion y la velocidad
del robot, con lo que obtenemos una ley de control méas compleja dada por la ecuacién 4.1.4:

T = Kptanh (K;¥) — K,tanh (K,x) (4.1.4)
donde,

e K, es la ganancia proporcional y es definida positiva.

e K, es la ganancia derivativa y es definida positiva.

e K. es la pendiente del control tangente hiperbolica tanh (K %) y de la accion
derivativa tanh (K x) y es definida positiva.

e X es el error de posicion, definido como la diferencia entre la posicién deseada y
la posicion actual, es decir, ¥ = x; — x.

e x es la velocidad de movimiento que se emplea para inyeccion de
amortiguamiento.

e K,tanh(K;¥) =0 % =0.

e K,tanh(K;x) =0 x=0.

e K,tanh(K;¥)=0 % =0.

La velocidad se calcula mediante la ecuacion 4.1.5;

x(k) — x(k — 1) (4.1.5)
h

2(k) =

donde,
e x(k) es la posicién actual.
e x(k — 1) es la posicion anterior.
e hes lafrecuencia de muestreo, para este caso es igual a 2.5ms.

Para implementar esta ley de control en el sistema, se tiene que implementar una metodologia
conjunta con el firmware del sistema, que permita obtener las mediciones requeridas para
procesar la ley de control y dar una entrada de energia al sistema. Esto se logra mediante una
I6gica bien definida consistente en obtener la posicion actual del motor por medio de la
lectura del encoder y de esta forma obtener el error por medio de una resta con la posicién
deseada. De esta forma se puede procesar la primera parte de la ley de control. Para la
siguiente parte es necesario obtener la posicion actual y la posicién anterior, lo que permite
calcular de manera numerica la velocidad del sistema y de esta forma procesar la segunda
parte del modelo de control. De esta forma, la ley de control es capaz de dar una cantidad de
torque en base a las dos entradas y de esta forma regular el sistema en lazo cerrado y que
forma la base del control del robot sobre el que se trabajara para disefiar una mejora que
incluya la compensacion de la friccion.

Adicionalmente al control empleado de momento, se tiene una propuesta de control que se
puede integrar al control actual y que sirve para poder controlar la velocidad de movimiento
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de los ejes del sistema. Este control corresponde a un control de velocidad auto sintonizable,
cuyo algoritmo de control se encuentra definido en la ecuacion 4.1.6:

T; = T;_4 + K, tanh(K,¥) (4.1.6)
donde:

e K, es la ganancia proporcional y es definida positiva.

e K. eslamatriz diagonal definida positiva que representa la pendiente de la funcién
tanh(KX).

e X es el error de velocidad, definido como la diferencia entre la velocidad deseada
y la velocidad actual, es decir, ¥ = x; — %,.

e K,tanh(K;¥) =0 < x=0.

Para este control se tiene igualmente una retroalimentacion, esta vez de la velocidad de los
ejes, lo que permite manejar el error de velocidad y de esta forma hacer el control méas seguro
al controlar posicion y velocidad del sistema. Esto también permite determinar de mejor
manera la cantidad de torque necesaria para controlar el sistema de acuerdo con la
sintonizacion de las tres partes del control. La parte de control de velocidad es vital para los
experimentos que se requieren de friccion, puesto que la mayoria de los fendbmenos se
presentan a velocidades muy bajas, por lo que la regulacién de la velocidad nos permite
mantener el funcionamiento del robot en un rango adecuado para la observacién de dichos
fendmenos.

4.2 Control de trayectoria

Cuando se habla de pasar de un control de posicion a un control de movimiento, el
tema se considera como uno de los mas importantes de la robdtica. Un control de trayectoria,
se puede decir que representa el problema mas general de control en robots y su aporte a la
robotica consiste en la capacidad de realizar movimientos de alta velocidad y con alto grado
de exactitud que a menudo no son posibles de lograr con un control de posicion.

Un control de movimiento se encarga de manipular al robot para que se mueva libremente en
su espacio de trabajo siguiendo una trayectoria deseada en posicion y velocidad sin necesidad
de interactuar con su medio ambiente.

Una diferencia fundamental entre un control de posicion y un control de trayectoria o de
movimiento, es que este ultimo incluye la dindmica completa del robot manipulador en la
estructura matematica del controlador, es decir, se basa en el modelo dindmico del robot. Es
por esto, que el disefio y realizacion de uno de estos controladores es mucho méas complejo y
es por esto también por lo que la nueva ley de control adquiere una exactitud, desempefio y
robustez que dependen del grado de precision con gque se conozcan los parametros dindmicos
que se involucran en la descripcién matematica del modelo dinamico del robot.
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El control de movimiento de robots manipuladores ha sido estudiado de manera extensa y
amplia mediante el uso de simulaciones. A pesar de ello, se tiene poca informacion cotejada
de manera real en robots reales, por lo que la evaluacion experimental de controladores
basados en el modelo de un robot se vuelve un problema de origen préctico que es bien
evidente en la literatura cientifica.

Una propuesta ya estudiada de control de trayectoria consiste en el control PD+. Este tipo de
control representa un algoritmo que incluye un control proporcional del error de posicién, un
control proporcional del error de velocidad y la dindmica completa del robot [22]

La ecuacion de control PD+ esta dada por la ecuacion 4.2.1:

Tpa = KpG + K4 + M(Q)da + C(q,4)4a + Bqq + 9(q) (4.2.1)

Como es observable en la ecuacion, para poder aplicar este tipo de control a un mecanismo,
es necesario conocer el modelo dinamico del robot con el que se esta trabajando, lo que
implica conocer el valor numérico de sus pardmetros dinamicos. La ecuacion a lazo cerrado
involucra el modelo dindmico y el esquema de control PD+.

Generalizando la representacion de un modelo dindmico para un robot cartesiano de n grados
de libertad, se tiene que:

t=M(@)q+C(q,9q+Bq+g(q) (4.2.2)
donde:

q es el vector de posiciones del robot.

q corresponde al vector de velocidades del robot.

q es el vector de aceleraciones del robot

M(q) es la matriz de masas e inercias del robot

B corresponde a la matriz de coeficientes de friccion viscosa del mecanismo.
g(q) es el vector de pares gravitatorios del robot.

Adicionalmente, se establece que qg4, 44, G4 Son funciones vectoriales que representan la
posicion, velocidad y aceleracion deseadas de manera respectiva, por lo que el problema de
control de movimiento se puede expresar como la capacidad de hallar una funcion vectorial
7 tal que las posiciones y velocidades asociadas al robot sigan con exactitud a las posiciones
y velocidades deseadas respectivamente, lo que se expresa de forma matematica con la
ecuacion 4.2.3.
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q@] [0] (4.2.3)
0

lim | .. =
t—oo | G(t)

donde:

e g eselerror de posicion definido como:

q=q4() —q(0) (4.2.4)

e g corresponde al vector de error de velocidad definido como:
4d=qqt) —q® (4.2.5)

Al representar el lazo cerrado de control del control PD+, se tiene que este posee estabilidad
asintdtica, lo cual puede ser referenciado en diversos trabajos [19, 21], y cuya ecuacion a lazo
cerrado puede ser representada como en la ecuacion 4.2.6.

d [’q] 3 l q (4.2.6)
dtlgl  |-M~'(@)[K,q + K,q + C(q,)q + Bq]
Esta ecuacion, de acuerdo con lo referenciado, posee un punto de equilibrio en el origen
[4,4]" = 0. El andlisis de esta ecuacion también arroja que el control es asintGticamente
estable y por tanto aplicable para los propdsitos que nos atafien, por lo cual solo se le realiza
una modificacion, cambiando la accidn de los vectores de posiciones, velocidades y errores
del sistema por la funcion tanh, la cual le da la caracteristica al control de volverlo acotado.

Con esto, la ecuacién del control de trayectoria propuesto quedaria como en la ecuacion 4.2.7.

Tpa = Kptanh (§) + Kytanh (@) + M(q)da + C(q, @)qa + Bda + 9(@) (4.2.7)

Esta propuesta también se encuentra referenciada, por lo que su uso es aceptable para los
propositos del estudio [20].

4.3 Compensacion de la friccion en el algoritmo de control

La siguiente parte es consistente en seguir mejorando el algoritmo principal de
control. En este caso se esta proponiendo empezar mejorando el control de posicion, al cual
se le tienen que agregar las partes correspondientes a la compensacién de friccion. Para esto,
es necesario identificar las partes de friccion en el modelo dindmico obtenido, lo cual se ha
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realizado a nivel simulacion, obteniendo los siguientes términos correspondientes al modelo
dinamico de friccion del sistema:

Foi = Ty + kegsign(Xe;) + Xy (4.3.1)

donde:

Tpsi = %sm [sign(Xy;) + 1] [1 — tanh (kl- (X — shil))] — ﬁstiz[l —
sign(Xn-)] [1 + tanh (ki(Xn- + Shiz))] (4.3.2)

es la propuesta de modelo para la friccion de Stribeck.

Con estos términos identificados, se tiene que recordar que de momento el modelo dindmico
se tiene como:

MODELO DINAMICO + F, =t
Esto facilita la implementacion de la ley de control, puesto que se tiene que:
LEY DE CONTROL =t

Con esto, se puede igualar los torques de ambas partes, teniendo entonces el lazo cerrado con
control representado como como:

LEY DE CONTROL = MODELO DINAMICO + F,

Con esto, se tiene que, al identificar los términos de friccion, se puede proponer la
compensacion como:

LEY DE CONTROL — F, = MODELO DINAMICO IDEAL

Asi pues, se tiene la propuesta del control de posicion con la primera compensacion de
friccion como:

T = K, tanh(KX) — K, tanh(K,x) — F; (4.3.3)

Es importante notar, que mientras del control de posicion depende de la posicidn del motor
(encoder), la propuesta de los términos de friccion depende de la velocidad lineal de la mesa
de trabajo, por lo que se tienen dos opciones para la implementacién el control:
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e Cambiar el control de posicion para que se base en la posicion final del tornillo
embalado (la cual se da en mm). Esto permitira tener la posicion y velocidad de
la mesa de trabajo y basar el control de posicién en dicha informacion, con lo
que el torque inyectado en el sistema sera una funcion que depende de la
posicién y velocidad de dicha variable.

e Desarrollar una equivalencia entre la velocidad de la caja de engranes y la
velocidad lineal de la mesa de trabajo.

Por cuestiones de integracion, se decidio que la primera propuesta era mas adecuada, puesto
que al usuario le interesa mas el resultado del efector final ya traducido a coordenadas
cartesianas, en vez de la posicion angular del motor. Por este motivo el control que se tiene
implementado se basa en la posicion deseada de la mesa de trabajo, dada en mm, para lo cual
el programa y el firmware del robot realizan la conversion entre la posicion del motor y la
posicion de la parte final, por lo que es posible adoptar dicha propuesta de control.

Con esto, nuestra funcion de torque propuesto para el control de posicion a implementar
quedaria como:

7 = K, tanh(K,X;;) — K, tanh(KX;) — Fy; (4.3.4)

Con lo que se tendria que:

T = Kp tanh(KS)?ti) - Kv tanh(KSXti) - TfSl' - kCiSign(Xti) - bith' (435)

Con esto, se tiene que el torque total que se provee por medio del funcionamiento del PWM
estd regulado por las funciones de friccién que se han estudiado, correspondientes a la
funcién de friccion de coulomb, la funcién correspondiente a la friccion viscosa de la mesa
de trabajo y la funcion de friccidn que describe el efecto de Stribeck.

Sin embargo, aunque esta propuesta puede servir para probar la compensacion de la friccion,
esta limitada por la naturaleza de control de posicion del controlador, por lo que se plantea
un control de trayectoria con el mismo tipo de compensacion. Para ello, se tiene la
representacion general del modelo dindmico del robot en la ecuacion 4.3.6.

T=M(q)q+Bq+g(q) + k(@) (4.3.6)

Por otro lado, se tiene la ley de control de trayectoria propuesta en la ecuacion 4.2.7:
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Tepa = Kptanh (§) + Kytanh (@) + M(@)dq + C(q,¢)qq + Bda + 9(q) (4.3.7)

Al igualar ambas ecuaciones (4.3.6 y 4.3.7) para representar el lazo cerrado de control, se
tiene que:

Kptanh () + K,tanh () + M(@)da + €(q,9)qa + Bqa + 9(q) =

.. . : (4.3.8)
M(@)d +Bq+ g(@) + E(q)
Pasando la accidn del modelo de friccion del lado de control, se tiene que:
K, tanh(g) + K, tanh(q) + M(q@)4q + Bqa + g(q) — F:(q) = M(g)§ + (4.3.8)

Bq + g(q)

Observando que el lado derecho de la ecuacion corresponde al modelo ideal de nuestro robot,
entonces la propuesta de la ley de control de trayectoria con compensacion quedaria como:

Tepa = Ky tanh(§) + K, tanh(q) + M(qQ)dq + C(q,@)4a + Bqq + 9(q) — F(q)
Donde

Fsi = Tfsi + kcisign(ﬁ) + blﬁ (439)

donde:

Trsi = %Sm [sign(ﬁ) + 1] [1 — tanh (kl- ('(7 — Shil))] — istiz[l - sign('ﬁ)] [1 +
tanh (k;( + sniz) )| (4.3.10)
es la propuesta de modelo para la friccion de Stribeck, con § = )?ti

Al analizar mas a fondo la propuesta, se tiene que:

M(q)§ = —K, tanh(K,q) — K, tanh(K,§) — Bqq — (F:(qa4) — F(q)) (4.3.11)

Esta ultima ecuacion se demuestra que siempre que los términos sean positivos, la estabilidad
del control existe y es asintética, por lo que el controlador es correcto y puede ser
implementado en el robot, siendo este control de trayectoria basado en el control PD+

65



Control de seguimiento de trayectoria y contorneado basado en el modelo de friccion para
un sistema CNC de feed-drive.

modificado con una tangente hiperbdlica para volver la respuesta del control acotada dentro
de los limites de los motores el implementado en el robot para mejorar su funcionamiento
[21].

4.4 Conclusiones

El control es una parte importante de la robdtica y como tal es necesario tomar en
cuenta el trabajo desarrollado en esta area al realizar trabajos y estudios sobre un sistema
mecanico robdtico. Aunque existe gran cantidad de mejoras realizadas sobre controladores,
siempre es posible afiadir aportaciones, puesto que se siguen desarrollando maquinas mas
avanzadas que requieren (por su uso Yy aplicaciones) de mayor precision, exactitud,
repetibilidad, etc. lo cual solo es posible lograr con la implementacién de controles robustos.

Para los sistemas industriales es importante tener en cuenta el manejo de los controles de
movimiento, los cuales, a pesar de ser complejos, aumentan enormemente las caracteristicas
benéficas del control, lo que permite una gran mejora en el uso del robot y esto aunado con
la implementacion de compensaciones de fendmenos (en este caso la compensacion de
friccion) habilita a los implementadores a mejorar el funcionamiento de mecanismos
robustos.
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Capitulo 5: Resultados experimentales

Otro punto importante en los estudios de friccion es que es sabido que a pesar de que
existen una gran de trabajos cientificos que estudian este fendmeno en la literatura de
algoritmos de control para robots de diversos tipos, una gran parte de estos estudios se
enfocan en resultados obtenidos Unicamente a través de simulaciones generadas con la ayuda
de diversos softwares matematicos. Mientras que esto no supone un error de metodologia, se
tiene que los pocos trabajos que comparan los resultados simulados con los reales tienen una
mejor eficiencia de funcionamiento.

El uso de simulaciones para el estudio de los algoritmos de control es fundamental para las
primeras etapas de disefio, sin embargo los resultados que se obtienen de estas es a menudo
incompleto, debido a que se desprecian parametros practicos y reales que solo es posible
apreciar durante las pruebas experimentales, como lo son las variaciones de las constantes
mecanicas con respecto a sus contrapartes tedricas, el ruido de los sensores y a veces incluso
los fendmenos mas conocidos como lo son los efectos de la friccion. Es por esto por lo que
este tipo de estudios cuentan con un valor limitado que no puede ser comparado con una
investigacion que incluye los resultados experimentales de un robot.

Es por esta razon que para las etapas de control correspondientes al trabajo desarrollado, se
tiene primero una serie de resultados obtenidos de simulaciones y de la manipulacion
matematica del modelo a lazo cerrado del mecanismo, que incluye la ley de control y el
modelo dinamico desarrollado y posteriormente se tiene la implementacion de la ley de
control y el lazo cerrado en el robot empleado para el estudio, lo que a la larga permitira la
validacién del trabajo realizado y la extraccion de conclusiones adecuadas con respecto a lo
obtenido [22].

5.1 Resultados experimentales con control de posicion sin

compensacion de friccion.

Al tener implementadas simulaciones tanto del modelo dinamico como del control y
del sistema de lazo cerrado del robot, se tiene una gran ventaja de analisis, sobre todo por el
uso del software mateméatico MATLAB, lo cual permite un analisis de datos simulados y
reales [23].

Con la implementacion fisica del lazo de control cerrado para posicion, se obtuvieron los
primeros resultados experimentales en el robot propio del estudio correspondiente a un CNC
feed-drive de 3 grados de libertad. A continuacion, se exponen los resultados obtenidos de
dichas pruebas, para los correspondientes tres ejes.

Se inicia con la posicion y el torque obtenidos del eje X, el cuél es el eje principal del robot
y se encarga de cargar a los otros dos ejes. Como tal, se tiene que dicho eje tiene una gran
carga, dado que se encarga de mover a los otros dos ejes en posicién. El control de posicion
se hizo forzando al control de posicion a seguir una sefial sinusoidal de frecuencia 0.0625
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Hz, lo que da un periodo de tiempo de 16 segundos para cada oscilacién o ciclo de la sefial.
Se puede observar que la posicion en X no alcanza a seguir por completo a la sefial de entrada,
con lo que se tiene una deformacidn de la sefial, donde esta se achata en los extremos debido
a que no alcanza a llegar a la posicion deseada. De manera adicional, se tiene que la sefial
tiene mucho ruido, lo que se piensa esta causado por la friccion existente en el sistema (figura
5.1.1).

Posicion en eje X
(resultados experimentales)
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Figura 5.1. 1: Resultados de posicion del eje X del CNC feed-drive.

En la siguiente imagen, se pueden observar los resultados obtenidos para el torque de este
mismo eje. Se puede observar que se tiene una deformacion significativa en la sefial generada
por el torque exigido por el controlador. Dichas deformaciones tienen similitud con las
deformaciones que se estudiaron y que son causadas por el modelo de friccion en las
simulaciones, por lo que se tiene una similitud que se estudiard mas a fondo haciendo las
comparaciones correspondientes con los resultados del modelo (figura 5.1.2).
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Torque en eje X
(resultados experimentales)

Torque [Nm]

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]

Figura 5.1. 2: Torque experimental del eje X del CNC feed-drive.

De manera similar, se generaron los resultados experimentales para el eje Y del CNC feed-
drive. Se tiene que dichos resultados son similares a los del eje X, sin embargo, la
deformacion en las sefiales obtenidas (tanto en posicién como en torque) es menor. Esto se
atribuye a que el eje Y tiene una carga menor (s6lo carga al eje Z del robot). Esto causa que
la deformacidn sea menor y que por lo tanto el control de posicidn sea mejor. A pesar de esto,
la deformacion de la sefial sigue siendo considerable (fiauras 5.1.3 y 5.1.4).
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(resultados experimentales)
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Figura 5.1. 3: Posicion experimental del eje Y del CNC feed-drive.
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Torque eneje Y
(resultados experimentales)
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Figura 5.1. 4: Torque experimental del eje Y del CNC feed-drive.

Los altimos resultados experimentales obtenidos corresponden al eje Z, el cual tiene como
carga unicamente el eyector de plastico que permite que el CNC feed-drive trabaje como
impresora 3D. Esto implica una carga significativamente menor, por lo que se tiene que el
resultado de la posicion es el mejor y posee menos deformacion de la sefial. Esto se puede
observar claramente en la figura 5.1.5, en la que se observa que la sefial no se encuentra
achatada de los extremos. Sin embargo, al igual que las otras, se tiene ruido que se cree es
causado por la friccidn existente en el eje.

Posicion en eje Z
(resultados experimentales)
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Figura 5.1. 5: Posicion experimental del eje Z del CNC feed-drive.
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En la siguiente imagen (figura 5.1.6) se observan los resultados experimentales del torque
del eje Z. Se puede observar que contrario a los otros dos ejes, se tiene un exceso de ruido en
la sefal, que es causado probablemente tanto por el efecto de la friccion como por otras
perturbaciones que no resultan de interés para el presente trabajo.

Torque en eje X
(resultados experimentales)

Torque [Nm]

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]
Figura 5.1. 6: Torque experimental del eje Z del CNC feed-drive.

Con estos resultados experimentales se tiene suficiente informacién para seguir con los
estudios, lo cual implica seguir con la mejora del control y el planteamiento de la
correspondiente compensacion.

5.2 Resultados con compensacion de friccion en el control.

De los datos analizados con anterioridad, es evidente que el control de posicion por
si solo no resulta suficiente para alcanzar la posicion deseada, sobre todo en los ejes X y Y
del robot.

Es por ello por lo que se realizaron 3 ajuste con compensacion: el control con compensacion
de la friccidn de coulomb del sistema, el control con compensacion de la friccién de coulomb
y de la friccion viscosa y por ultimo el control con compensacion de la friccion de coulomb,
de friccion viscosa y del efecto de Stribeck.

Para ello, se realizara el analisis para los tres ejes del robot, correspondientesa X, Yy Z.
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5.2.1 Resultados obtenidos para el eje X

Se iniciaré por discutir los resultados obtenidos en el eje X, los cuales se muestran a partir de
lafigura5.2.1.1

Posicion con control sin compensacion Posicién con compensacion de Coulomb
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Figura 5.2.1. 1: Resultados de la posicion en el eje X de a) control sin compensacion, b)
control con compensacion de coulomb, c) control con compensacion de coulomb y de
friccidn viscosa, d) control con compensacion de coulomb, de friccidn viscosa y de efecto
de Stribeck.

En la imagen es posible observar que, para el control sin compensacion, la posicion deseada
nunca es alcanzada, dado que cuando la velocidad se acerca a cero (al momento de que el eje
tiene que cambiar de direccion), la energia proporcionada por el control no es suficiente para
que se siga moviendo (a). Con la compensacion de coulomb (b) la posicién se acerca a la
deseada con mayor nitidez y la mejora es evidente a simple vista. Con la adicion de la
compensacion de la friccidn viscosa (c), la posicién mejora alin mas y termina de acercarse

a la posicion deseada con el aumento de la compensacion que se realizé para el efecto de
Stribeck (d).
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Los resultados también son observables en la velocidad del sistema (figura 5.2.1.2), en donde
se ven mejoras conforme se agregan las compensaciones necesarias.
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]

o g

El HERL

ie]

(15 ie]

=) 0 ©

'S S 0

S 8

> 2 < 20

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s] a) Tiempo [s] b)
Velocidad con control con compensacion
Velocidad con control con compensacion de Coulomb, de friccién
de Coulomb y de friccion viscosa viscosa y de Stribeck

£l Elw

El 20 E17 20

=}

g 0 g o

o o

S 20 = 20 |

> >

40 i ; , -40 | ; i . ; .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Tiempo [s] C) Tiempo [s] d)

Figura 5.2.1. 2: Resultados de la velocidad en el eje X de a) control sin compensacién, b)
control con compensacion de coulomb, ¢) control con compensacion de coulomb y de
friccion viscosa, d) control con compensacion de coulomb, de friccion viscosa y de efecto
de Stribeck.

En la primera parte de la imagen (a) se puede observar que la velocidad sin la compensacion
alcanza los 30 mm/s y que posee deformaciones. Cuando se agrega la compensaciéon de la
friccion de coulomb (b), se tiene que la velocidad crece en el primer momento (que es cuando
el error es mas grande) y que después se estabiliza. Es evidente también que como la posicion
tiene menos deformaciones, la velocidad también sufre menores perturbaciones. Es el mismo
caso para cuando se agrega la compensacion de la friccion viscosa (¢). En este caso, se tiene
que las deformaciones son ain mas pequefias y que el robot alcanza velocidades mayores.
Por ultimo, con la compensacion del efecto de Stribeck (d), se tiene que la velocidad sufre
pocos cambios con respecto a las otras dos compensaciones, aun asi, presenta una mejoria.
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En cuanto al analisis del torque proporcionado al sistema, se tiene que ahora hay dos torques
proporcionados: el torque del controlador y el torque de las compensaciones. Se iniciara por
analizar el torque total proporcionado (torque de control més torque de compensacion), lo

que se puede realizar con las figuras 5.2.1.3 y 5.2.1.4, en donde se observa el torque contra
el tiempo y contra la velocidad del eje.
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Figura 5.2.1. 3: Resultados del torque total vs tiempo en el eje X de a) control sin
compensacion, b) control con compensacién de coulomb, c) control con compensacion de
coulomb y de friccidn viscosa, d) control con compensacion de coulomb, de friccién
viscosa Yy de efecto de Stribeck.

En esta primera figura se puede observar el torque obtenido contra el tiempo de la simulacion.
En a) se tiene que el torque proporcionado por el control se encuentra deformado de manera
notable, dado que no es simétrico y tiene curvas y picos. En la figura b) se observa como al
agregar la compensacion, la magnitud de las deformaciones disminuye, hecho que se repite
tambien para c) y d). Es importante notar que la onda de torque sigue teniendo deformaciones
Y que estas no se van a quitar, dado que corresponden a fendmenos fisicos que ocurren en el
sistema y que tienen que ser solventados para que el robot se mueva de manera correcta.
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Figura 5.2.1. 4: Resultados del torque total en el eje X de a) control sin compensacion, b)
control con compensacion de coulomb, ¢) control con compensacion de coulomb y de
friccion viscosa, d) control con compensacion de coulomb, de friccidn viscosa y de efecto

de Stribeck.

En la primera figura () se tiene el torque total proporcionado, que en este caso corresponde
de manera completa al control implementado, dado que no se tiene adn ninguna clase de
compensacion. Es posible observar como al poner el torque contra la velocidad del sistema,
el efecto de Stribeck, el cual se discutio mas a fondo en la seccion 2.2 de la tesis, es visible
con los datos recopilados. Se tiene en la grafica que el torque llega a un punto maximo y
luego desciende hasta la friccion de coulomb, desde donde empieza a aumentar conforme la
velocidad crece. Al compensar la friccion de coulomb (b) se puede apreciar como esta curva
se deforma y se acerca al origen y es observable el efecto de histéresis generado por la no
linealidad del sistema. En la parte c) de la imagen, se tiene que el torque total entregado sigue
acercandose al punto de origen de la gréficay en la parte d) se tiene que el torque se estabiliza.
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Adicionalmente, se puede observar como con cada compensacion, el efecto de Stribeck

disminuye de ancho, lo que indica que el robot posee un arranque mas rapido conforme los
efectos de las fricciones se compensan.

Ahora, analicemos el torque entregado Gnicamente por el control por medio de los resultados
observables en las figuras 5.2.1.5y 5.2.1.6.
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Figura 5.2.1. 5: Resultados del torque del controlador vs el tiempo en el eje X de a) control
sin compensacién, b) control con compensacion de coulomb, c) control con compensacién
de coulomb y de friccion viscosa, d) control con compensacion de coulomb, de friccion

viscosa Yy de efecto de Stribeck.

En la primera parte, se observan los resultados del torque proporcionado por el control contra
el tiempo. En la figura a) se observa que al ser el Gnico torque que se tiene, es igual al torque
total exigido por el robot. En cambio, al afiadir las compensaciones, se puede ver que la forma

de la onda se va modificando, tratando de asemejar una onda senoidal, aunque en realidad,
al no ser ideal, tiene una forma triangular.
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Torque del control con compensacion
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Figura 5.2.1. 6: Resultados del torque del controlador en el eje X de a) control sin
compensacion, b) control con compensacion de coulomb, ¢) control con compensacion de

coulomb y de friccion viscosa, d) control con compensacién de coulomb, de friccion
viscosa y de efecto de Stribeck.

En la primera figura (a) se tiene nuevamente el torque del control sin compensacion, el cual
es el Unico torque proporcionado al sistema. En la figura b) se tiene que, al agregar la
compensacion de coulomb, el torque del controlador disminuye cuando la velocidad es cero,
y es observable como casi pasa por el origen. En la figura c) se observa que al agregar la
compensacion de la friccion viscosa el torque del controlador se asemeja cada vez méas a una
linea recta que pasa por el origen. Con la compensacion de Stribeck (d) este cambio es sutil,
pero, aun asi, el que el torque del controlador se asemeje a una recta, indica que el control
reacciona como si el motor fuera de transmision directa y dado que el torque requerido por
los efectos de las fricciones del sistema se proporciona por las compensaciones, el control
reacciona cada vez mas como si el motor fuese ideal.

Todos estos resultados nos demuestran que las compensaciones estan mejorando el control
de posicion implementado en el robot, pero la manera de comprobar esto de forma definitiva

77



Control de seguimiento de trayectoria y contorneado basado en el modelo de friccion para
un sistema CNC de feed-drive.

es mediante el analisis del error del sistema. Para esto, se realizd la medicion del error del
robot, mediante la resta de la posicion deseada y de la posicion real del mecanismo, con lo
que se obtuvieron los resultados mostrados en la figura 5.2.1.7.

Error con control sin compensacion Error con compensacion de Coulomb
10 - T T T ] I 82: 5 ' I I I ' I 412
e e
% 0 E
S S
L0 0
-10 10 -5 .27 |
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s] a) Tiempo [s] b)
Error con control con compensacion
Error con control con compensacion de Coulomb, de friccién
de Coulomb y de friccion viscosa viscosa y de Stribeck
) _ : _ . . _ _ _ : .

Error [mm]
o
Error [mm]
o

_]_ _1 .
0O 10 20 30 40 50 60 0O 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s] C) Tiempo [s] d)

Figura 5.2.1. 7: Resultados error en el eje X de a) control sin compensacion, b) control con
compensacion de coulomb, ¢) control con compensacion de coulomb y de friccion viscosa,
d) control con compensacion de coulomb, de friccion viscosa y de efecto de Stribeck.

En la primera figura (a) se vuelve a demostrar que el control de posicion por si solo no es
suficiente para el funcionamiento correcto del robot. Se tiene un error de posicién de casi 10
mm cuando el robot tiene que cambiar de direccion. Con la compensacion de coulomb (b)
este error es reducido a la mitad, donde ahora se tiene un error de aproximadamente 5mm en
ambas direcciones. Al agregar la compensacion de la friccidn viscosa (c) se tiene que el error
disminuye ain mas, quedando en el rango de 1.2mm aproximadamente. Finalmente, al
agregar la compensacion del efecto de Stribeck, se tiene que el error mejora un poco mas,
quedando en 1.1mm, lo cual es una mejora pequefia, pero necesaria.

Con estos analisis, se demuestra que las compensaciones de las diversas fricciones en el
sistema son necesarias y que mejoran de manera sustancial el comportamiento del robot (a
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pesar del ruido que se observa en ellas). Aun asi, es posible seguir mejorando el control del
robot.

5.2.2 Resultados obtenidos para el eje Y

De manera similar, se han realizado los andlisis correspondientes para el eje Y, dado que, en

este eje, los efectos de friccion también son fuertes. Se inicia con los resultados de la posicion
en la figura 5.2.2.1.

Posicion con control sin compensacion Posicion con compensacion de Coulomb
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Figura 5.2.2. 1: Resultados de la posicion en el eje Y de a) control sin compensacién, b)
control con compensacion de coulomb, ¢) control con compensacion de coulomb y de
friccion viscosa, d) control con compensacion de coulomb, de friccion viscosa y de efecto
de Stribeck.

Al igual que con el eje X, en este eje se tiene que la posicion con el control original (a) se ve
deformada cuando el robot se acerca a su velocidad cero, por lo que no es capaz de llegar a
la posicion deseada. En cuanto se agrega la compensacion de la friccién de coulomb (b), la
deformacion disminuye, permitiendo que el robot se acerque a la posicion que el usuario
desea a pesar de que la velocidad sigue acercandose a cero. En c), esto es todavia mas
evidente, puesto que la deformacion en la curva de la senoide es todavia menor. Por Gltimo,
se tiene que al agregar la compensacion del efecto de Stribeck (d) la deformacién termina
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por eliminarse, con lo que finalmente se tiene una senoidal en la posicién alcanzada por el
robot.

El siguiente andlisis sigue siendo el de la velocidad del sistema, lo que se hace mediante la
observacion de los resultados obtenidos y condensados en la figura 5.2.2.2.

Velocidad con compensacion de
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Figura 5.2.2. 2: Resultados de la velocidad en el eje Y de a) control sin compensacién, b)
control con compensacion de coulomb, ¢) control con compensacion de coulomb y de
friccion viscosa, d) control con compensacion de coulomb, de friccion viscosa y de efecto
de Stribeck.

En la figura 5.2.2.2 se observa la comparacion de las velocidades que alcanza el sistema
dependiendo del control que se le aplica. En la parte a), se tiene que la velocidad maxima
alcanzada no excede los 30mm/s, y al igual que la posicion, la velocidad sufre deformaciones
al acercarse al valor cero. En la parte b) se observa que con la compensacién de coulomb la
forma de la velocidad empieza a corregirse y las deformaciones en la curva disminuyen. Esto
es evidente también al agregar la compensacion de la friccion viscosa (c), puesto que se ve
que las deformaciones siguen disminuyendo de tamafio. Por altimo, al agregar la ultima
compensacion al control (d), se tiene que el cambio es sutil, sin embargo, se observa que la
velocidad practicamente corresponde a la forma de una sefial cosenoidal, lo que coincide con
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la teoria de que, si la posicion tiene una forma senoidal, entonces la velocidad
correspondiente posee forma de un coseno.

Ahora se hace el andlisis del torque total proporcionado al sistema, digase el torque que tiene
el control mas el torque que se agrega de las compensaciones para cada uno de los casos,
desglosados en las iméagenes 5.2.2.3y 5.2.2.4.

Torque total con compensacion
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Figura 5.2.2. 3: Resultados del torque total aplicado vs el tiempo en el eje Y de a) control
sin compensacion, b) control con compensacion de coulomb, c) control con compensacion
de coulomb y de friccion viscosa, d) control con compensacion de coulomb, de friccion
viscosa Yy de efecto de Stribeck.

De manera similar a lo ocurrido en el eje X, se puede observar en esta primera imagen que a
pesar de que se disminuyen las perturbaciones en el torque conforme se agregan las
compensaciones, estas no desaparecen nunca por completo, dado que son representaciones
de los fendmenos fisicos que ocurren en el sistema.
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Torque total con compensacion

Torque del control sin compensacion de Coulomb
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Figura 5.2.2. 4: Resultados del torque total aplicado en el eje Y de a) control sin
compensacion, b) control con compensacién de coulomb, c) control con compensacion de
coulomb y de friccidn viscosa, d) control con compensacion de coulomb, de friccidn
viscosa Yy de efecto de Stribeck.

Al igual que en el eje X, en este eje se tiene que la forma del torque, al graficarse contra la
velocidad, forma una curva que refleja el efecto de Stribeck a bajas velocidades. Es posible
notal que en a), la curva que forma este efecto se extiende hasta velocidades no tan bajas de
alrededor de 15mm/s. En cambio, al agregar la compensacion de coulomb (b), es posible
observar que ahora el efecto de Stribeck se ve limitado a velocidades de menos de 10mm/s,
lo que reduce el rango de accion de esta perturbacion del sistema. De manera similar, al
afiadir la compensacion de la friccion viscosa (c), se observa que se reduce la histéresis a la
que se ve sometida el sistema, mientras que finalmente se tiene que con la adicion de todas

las compensaciones (d), la mejora es todavia mas observable, dado que todos los efectos
tienden a reducirse.

Ahora se realizara el analisis de los efectos causados por las compensaciones en el torque
entregado Unicamente por el controlador, el cual puede ser visto como el torque total dado al
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sistema menos el torque aplicado por las compensaciones de los efectos de friccion. Para

esto, se muestran los resultados obtenidos del torque de control en las figuras 5.2.2.5 y
5.2.2.6.

Torque del control con

Torque del control sin compensacion compensacion de Coulomb
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Figura 5.2.2. 5: Resultados del torque del control aplicado vs en el tiempo en el eje Y de a)
control sin compensacién, b) control con compensacion de coulomb, c) control con
compensacion de coulomb y de friccion viscosa, d) control con compensacién de coulomb,
de friccion viscosa y de efecto de Stribeck.

En la figura 5.2.2.5 es posible observar como al afiadir las compensaciones, el efecto de los
fendmenos fisicos deja de reflejarse sobre el torque del controlador. Esto se debe a que, para
superar estos eventos, el torque se proporciona por parte de las compensaciones, por lo que
no es necesario que el controlador proporcione este torque extra. En a) se observan todas las
perturbaciones, mientras que en b), ¢) y d) se ve como los efectos disminuyen poco a poco
hasta que la onda de torque semeja a una senoidal o una triangular, que es lo mas cercano a
el torque que requeriria el robot si fuese un sistema ideal.
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Torque del control con
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Figura 5.2.2. 6: Resultados del torque del control aplicado en el eje Y de a) control sin
compensacion, b) control con compensacion de coulomb, ¢) control con compensacion de
coulomb y de friccion viscosa, d) control con compensacién de coulomb, de friccion
viscosa Yy de efecto de Stribeck.

En la figura 5.2.2.6, se observan los 4 casos trabajados hasta este punto para el torque que
proporciona el control. En la primera (a) se observa que el torque es el mismo que en la figura
5.2.2.4 a), debido a que el torque del control es el Gnico torque que se tiene como entrada del
sistema. En la parte b) se empiezan a observar las diferencias. Dado que la compensacién de
la friccion de coulomb se encarga de contrarrestar el efecto, el torque proporcionado por el
control cuando la velocidad es cero se reduce, por lo que solo se observa el efecto de Stribeck
y la friccidn viscosa. En la parte ¢), se observa que el torque empieza a disminuir el efecto
de la friccidn viscosa, por lo que cada vez es mas parecido a una linea recta. Por Gltimo, con
la tltima compensacién agregada (correspondiente al efecto de Stribeck del sistema, d)), se
tiene que el torque tiende a una linea recta, lo que demuestra que el control actia como si el
motor actuase de manera parecida a uno de transmision directa.

Todo esto puede verse reflejado en el andlisis de los errores obtenidos para la posicion en
este eje, cuyos resultados se observan de manera grafica en la figura 5.2.2.7.
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Error con control sin compensacion Error con compensacion de Coulomb
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Figura 5.2.2. 7: Resultados del error en el eje Y de a) control sin compensacion, b) control
con compensacién de coulomb, ¢) control con compensacion de coulomb y de friccion
viscosa, d) control con compensacion de coulomb, de friccidn viscosa y de efecto de
Stribeck.

En la figura 5.2.2.7 se observa la variacién de rangos del error conforme se aplican las
compensaciones. En la parte a) donde aln se tiene Unicamente el control de posicién (sin
compensaciones) se observa que el rango del error en el eje varia en casi 5mm de la posicion
deseada, lo cual es un error muy grande. En la parte b) se agrega la compensacion de la
friccion de coulomb al sistema, con lo que el rango se reduce y el error varia en
aproximadamente 3mm de la posicion deseada. Al afadir la compensacion de la friccidn
viscosa c), se tiene una reduccion aun mayor del error, obteniendo un error de
aproximadamente 0.5mm. Por ultimo, cuando se afiade la Gltima compensacion
correspondiente al efecto de Stribeck del mecanismo, se tiene que el error se reduce un poco
mas, quedando en menos de 0.5mm. Este ultimo cambio, a pesar de ser sutil es importante
para los propdsitos de reducir los efectos de las perturbaciones en la planta de estudio.
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5.2.3 Resultados obtenidos para el eje Z

A continuacion, se realiza un breve analisis del eje Z, empezando por su gréafica de posicidn,
observable en la figura 5.2.3.1.

Posicion deseada vs posicion real en el eje Z
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——DPosicidn real
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Figura 5.2.3. 1: Comparativa de la posicion deseada y la posicidn real en el eje Z.

En la figura es posible observar que la posicion real del robot sigue de manera muy exacta a
la trayectoria de la posicion deseada, sin presentar las deformaciones que se encontraron en
los ejes X y Y. Esto se debe a que el eje Z no carga el peso de un eje adicional y su Unico peso
agregado es el del eyector de material, por lo que el motor no se ve sometido a tanta carga.
Por ello, se decidié graficar el error para poder observarlo y se muestra en la figura 5.2.3.2.

Error el eje Z sin compensacion
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Figura 5.2.3. 2: Error en el eje Z con el control sin compensaciones.
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En la figura es posible observar que el error es muy pequefio en comparacion con los otros
errores, yendo de un valor de 1.3mm hasta un valor de mm en el tiempo que dura la prueba.
Esto quiere decir que el control de posicién es bastante estable y tiene un error pequefio, por
lo que no se considera necesario volverlo un control de trayectoria, sino solo mejorarlo con
las compensaciones. Esto atiende también a la idea de que el eje Z no requiere el seguimiento
de una trayectoria, debido al funcionamiento de una impresora 3D, puesto que el eyector de
material baja a la posicion adecuada y permanece en ella hasta finalizar la capa de material
que se esta imprimiendo. Por ello, solamente se agregaron las compensaciones y se volvio a
graficar el error, de lo cual se obtuvo la figura 5.2.3.3.
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Figura 5.2.3. 3: Error en el eje Z con el control con compensaciones.

En la figura se puede observar que el error, al aplicar las compensaciones, disminuye hasta
llegar a un valor de 0.02mm inicialmente y que conforme la simulacién avanza disminuye
hasta 0.002mm. Este error es aun mejor que el logrado en los ejes X, Y, por lo que se considera
que el eje Z no requiere mayores modificaciones.

5.3 Resultados de compensacion de friccion con control de

trayectoria

A continuacion, se hace el andlisis de resultados para el control de trayectoria
implementado en los ejes X, Y del robot de estudio. Para ello es importante notar que, al ser
un control diferente, requiere un ajuste de ganancias distinto que el control de posicion que
se tenia de manera inicial. Para recordar, la ecuacién del control de trayectoria implementado
corresponde a:
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Tpa = Kytanh (§) + K,tanh (@) + M(q)da + C(q,9)qq + Bqq + 9(q) (5.3.1)

Con el conocimiento de la ley de control empleada, se puede proceder con el estudio de la
aplicacion de esta en los ejes X, Y.

5.3.1 Resultados obtenidos para el eje X
Se iniciara con el analisis de la aceleracion del eje X, el cual se puede observar en la figura
5.3.1.1.

Aceleracion del eje X
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Figura 5.3.1. 1: Aceleracion del sistema en el eje X.

En la figura se observa que la aceleracién (a pesar de sufrir perturbaciones al inicio causadas
por el error inicial tan grande que se tiene), es una sefial bastante limpia y practicamente sin
perturbaciones visibles. Esto se debe a que las perturbaciones del sistema se han visto
reducidas con las compensaciones aplicadas, por lo que se tiene que la aceleracion también
ha sido mejorada en consecuencia. Es importante esta revision de la aceleracién, puesto que
el control de trayectoria controla la posicion y la velocidad del sistema, lo que implica que
se tiene también cierto control sobre la aceleracion de este.

En seguida se puede observar la comparacion de las posiciones del robot obtenidas con y sin
ajuste en el control en la figura 5.3.1.2.
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Posicidn con compensacion
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Figura 5.3.1. 2: Resultados de la posicion en el eje X para a) control con compensaciones,
b) control de trayectoria con compensaciones y ajuste.

En la figura se observa la posicion del robot CNC en el eje X con el control con
compensaciones (que corresponderia a la figura 5.2.1d). En la parte derecha de la figura, se

observa el resultado para el control de trayectoria con el ajuste de sus ganancias, con lo que
se obtiene una sefial ain mas limpia.

A continuacidn, se tiene la grafica de velocidades del sistema para ambos casos mencionados,
en la figura 5.3.1.3.
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Figura 5.3.1. 3: Resultados de la velocidad en el eje X para a) control con compensaciones,
b) control de trayectoria con compensaciones y ajuste.

En la figura, igual que en el caso anterior, se observa que la velocidad del sistema en a)
contiene perturbaciones causadas por las deficiencias del control. En cambio, en b), se tiene
que las perturbaciones han disminuido al minimo, con lo que se tiene una sefial mas limpia'y
parecida a una cosenoidal. Esto debe verse reflejado también en el torque, por lo que se tienen
lafigura5.3.1.4y5.3.1.5 donde se muestra el torque total del sistema tomado contra el tiempo
y contra la velocidad respectivamente.
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Figura 5.3.1. 4: Resultados del torque total aplicado vs el tiempo en el eje X para a) control
con compensaciones, b) control de trayectoria con compensaciones y ajuste.
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Figura 5.3.1. 5: Resultados del torque total aplicado en el eje X para a) control con
compensaciones, b) control de trayectoria con compensaciones y ajuste.

91



Control de seguimiento de trayectoria y contorneado basado en el modelo de friccion para
un sistema CNC de feed-drive.

En la figura 5.3.1.4 es posible observar claras diferencias entre los dos casos analizados. En
la primera parte de la figura (a), se tiene que la forma del torque ya tiene pocas deformidades,
pero sigue teniendo perturbaciones. En cambio, al aplicar el control de trayectoria (b), la
forma de la sefial tiene menos perturbaciones. De manera similar, se pueden observar
diferencias en la imagen 5.3.1.5. En la figura a) se tiene que, aunque el control ha mejorado
y disminuido las diferencias, posee cambios en el torque con respecto a la velocidad en cero
que son bruscos y que pueden causar ruido en el mecanismo. En cambio, al aplicar el ajuste
en el control de trayectoria, el torque se suaviza, lo que evitara cambios abruptos en el sistema
que puedan causar otro tipo de perturbaciones no estudiadas.

El mismo andlisis se realiza con el torque entregado por el control, mostrado en las figuras
5.3.1.6 y5.3.1.7.

Torque total con control con
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de friccion viscosa y de Stribeck Torque del control de trayectoria
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Figura 5.3.1. 6: Resultados del torque del control aplicado en el eje X vs el tiempo para a)
control con compensaciones, b) control de trayectoria con compensaciones y ajuste.
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Torque total con control con
Compensacion de Coulomb,
de friccidn viscosa y de Stribeck Torque del control de trayectoria
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Figura 5.3.1. 7: Resultados del torque del control aplicado en el eje X para a) control con
compensaciones, b) control de trayectoria con compensaciones y ajuste.

En la figura 5.3.1.6 es clara la diferencia. Al aplicar el control de trayectoria, se tiene que las
perturbaciones disminuyen al maximo en el torque del control, lo que significa que la onda
tienda a tener una forma senoidal, o en este caso, una forma triangular.

En el torque del controlador mostrado en la figura 5.3.7 la mejora es alin méas evidente que
en el torque total aplicado en el mecanismo. En la figura a), se tiene que, aunque el torque
tiende a una linea recta que pasa por el origen, el mecanismo sufre de perturbaciones notables
causadas por los fallos del control en ciertos puntos. En contraste, en la figura b) se observa
que el torque se estabiliza y tiende a una linea recta, por lo que en este punto es aln mas
entendible que el sistema (control) actia como si el motor fuese de transmision directa.

Para terminar de verificar esto, se tiene el analisis del error en el eje X con el apoyo de los
resultados exhibidos en la figura 5.3.1.8.
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Figura 5.3.1. 8: Resultados del error en el eje X para a) control con compensaciones, b)
control de trayectoria con compensaciones y ajuste.

En la figura se observa que cuando el control tiene Unicamente las compensaciones (a), el
error es de casi 1mm. Esto se debe a que lo compensado tiene un limite, por lo que es
necesario realizar otro cambio en el sistema. En la parte b) de la imagen, se ve el error
reducido a un rango de aproximadamente 0.05mm, lo cual es una vigésima parte del error
que se tenia originalmente. Esto demuestra que la aplicacion de un control de trayectoria
adecuadamente ajustado es lo que era necesario para terminar de reducir el error existente en
el mecanismo.

Para cerrar el andlisis en el eje X, se realiza una comparacion de los errores maximos
obtenidos para cada uno de los algoritmos implementados, de lo cual se tiene la figura 5.3.1.9.
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Precision de los algoritmos de control
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Figura 5.3.1. 9: Errores méaximos obtenidos para cada algoritmo en el eje X.

En esta figura es posible notal de manera tangible como se va reduciendo el error con cada
nuevo algoritmo implementado, empezando con el error inicial del control de posicion sin
compensacion que resulta ser de poco mas de 9mm. El error maximo obtenido por el
algoritmo de control con compensacion de coulomb genera un error de 4.195mm, lo que es
casi la mitad del error inicial. Esto demuestra que la compensacion de coulomb es de las mas
importantes para el sistema. Con el algoritmo con compensacion de control y compensacion
de friccion viscosa, el error disminuye a 1.04mm, lo que significa un error de una cuarta parte
el del algoritmo con sélo la compensacion de coulomb. Al agregar la compensacion de
Stribeck se tiene que el error disminuye otro poco, de manera muy sutil, lo que demuestra
que el control de posicion por si solo no puede reducir mas el error. Al cambiar al control de
trayectoria, se tiene un error méaximo de 0.05mm, lo que representa una veinteava parte del
error del algoritmo de control de posicion con todas las compensaciones. Con esto queda
justificado el cambio del algoritmo de control de posicion al algoritmo de control de
trayectoria. Es importante mencionar también que el error maximo de 0.05mm corresponde
ahora a la nueva precision del robot en el eje X.

5.3.2 Resultados obtenidos para el eje Y

Algo similar a lo observado en el eje X puede ser visto en el eje Y, por lo que se tiene el
analisis del control de trayectoria ajustado, empezando por la aceleracion del sistema
observable en la figura 5.3.2.1.
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Aceleracion del eje Y
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Figura 5.3.2. 1: Aceleracion del sistemaen el eje Y.

Al igual que con el eje X, es necesario verificar que la aceleracion del sistema es obtenible,
puesto que, al aplicar el control de trayectoria, se tiene un control de posicion y de velocidad
en el sistema, por lo que la aceleracion mejora de manera sustancial. Se continua con el
analisis de la posicion, que se tiene en la figura 5.3.2.2.

Posicion con control con compensacion
de Coulomb, de friccién
viscosa y de Stribeck Posicion con control de trayectoria
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Figura 5.3.2. 2: Resultados de la posicion en el eje Y para a) control con compensaciones,
b) control de trayectoria con compensaciones y ajuste.
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En la figura 5.3.2.2 es posible observar que la posicion del control con las compensaciones
(a) tiene una calidad muy buena, sin embargo, es posible observar ruido y perturbaciones en
la sefial. Esto es causado por los pequefios cambios que se tienen en la posicién y que el
control no es capaz de seguir de manera eficaz. En cambio, en la figura b) se observa que,
con el control de trayectoria, el control tiene un mejor desempefio que se refleja en que la
sefial de la posicion tiene menos ruido y sigue la sefial de mejor manera.

En la figura 5.3.2.3 se tienen los resultados de velocidad para el eje n los resultados de
velocidad para el eje Y.
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Figura 5.3.2. 3: Resultados de la velocidad en el eje Y para a) control con compensaciones,
b) control de trayectoria con compensaciones y ajuste.

De manera similar a lo observado en la posicion para el eje Y, en la velocidad se tiene que en
la primera parte de la figura (a), la velocidad tiene ruido y pequefias vibraciones causadas por
la falta de desempefio del control. En cambio, en la figura b) se tiene que con el control de
trayectoria la sefial de la velocidad se encuentra mas definida y limpia, lo que también influye
en el desempefio del control, dado que este usa un error de velocidad asociado al error de esta

q = q, — q. Al tener una sefial de velocidad mejor, el desempefio del control tambiéen
mejora.
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Se tiene también el analisis del torque total aplicado al eje Y para los dos casos estudiados y
que se puede observar en las figuras 5.3.2.4 y 5.3.2.5.

Torque total del control con
compensacion de Coulomb,
de friccidn viscosa y de Stribeck Torque total con control de trayectoria
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Figura 5.3.2. 4: Resultados del torque total aplicado vs el tiempo en el eje Y para a) control
con compensaciones, b) control de trayectoria con compensaciones y ajuste.

En la primera figura, se observa el torque graficado contra el tiempo de la simulacién. Se
puede observar gque en el control de posicién con compensaciones (a), las deformaciones del
torque son pequefias, pero siguen presentes. En cambio, en el control de trayectoria (b) la
forma de la sefial es mas continua, lo que indica que los cambios no ocurren de manera tan
brusca como con el control de posicion.
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Torque total del control con
compensacion de Coulomb,
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Figura 5.3.2. 5: Resultados del torque total aplicado en el eje Y para a) control con
compensaciones, b) control de trayectoria con compensaciones y ajuste.

En la figura a) se tiene el torque graficado contra la velocidad del sistema para el control con
las compensaciones. Se observa que se tiene una histéresis en el comportamiento cuando la
velocidad tiende a cero, lo cual indica que el sistema no actla de igual manera cuando acelera
que cuando frena. En la figura b) después de hacer el ajuste en el control de trayectoria, se
tiene que la histéresis ha disminuido, lo que explica que el comportamiento de la posicién y
la velocidad mejoren en el eje.

De manera similar se realiza en analisis para el torque del control, observando los resultados
en las figuras 5.3.2.6 y 5.3.2.7.
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Figura 5.3.2. 6: Resultados del torque del control aplicado vs el tiempo en el eje Y para a)
control con compensaciones, b) control de trayectoria con compensaciones y ajuste.
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Figura 5.3.2. 7: Resultados del torque del control aplicado en el eje Y para a) control con
compensaciones, b) control de trayectoria con compensaciones y ajuste.
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En la figura 5.3.2.6 se ve como las perturbaciones causadas por los fendmenos fisicos se
eliminan de la sefial del control principal una vez que se ha agregado el control de trayectoria.
De manera més especifica, en la figura 5.3.2.7 se observa que cuando se tiene el torque de
control, el cual es equivalente al torque total aplicado al sistema menos el torque se las
compensaciones, este tiende a formar una linea recta que pasa por el origen. En la primera
parte de la figura (a) se tiene el torque del control con compensaciones, donde se observa que
a pesar de que el torque tiende a una linea recta, se tienen perturbaciones causadas por
deficiencias en el control. En la figura b) se tiene que las perturbaciones han disminuido,
aunque aun se tiene un efecto de histéresis causado por el hecho de gque el sistema no frena
con las mismas caracteristicas con las que acelera. Aun asi, la mejora es evidente, por lo que
se considera que el control de trayectoria ha logrado el objetivo de mejorar el funcionamiento
del sistema.

Esto puede terminar de observarse en la figura 5.3.2.8 donde se tienen los resultados de los
errores obtenidos para el eje Y.
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Figura 5.3.2. 8: Resultados del error en el eje Y para a) control con compensaciones, b)
control de trayectoria con compensaciones y ajuste.

En la figura 5.3.2.8 se tiene el error obtenido para la posicién del eje Y. En la primera parte
(a) se observa que el error varia en un rango aproximado de 0.4mm. Esto es un error ya de
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por si bastante pequefio, pero a los intereses que conciernen, se considera que puede reducirse
aun mas. Por esto, al aplicarse el control de trayectoria ajustado (b), se tiene en la figura
correspondiente que el error ha sido reducido a un rango de aproximadamente 0.02mm, lo
cual es una mejora considerable.

De igual manera, para cerrar el andlisis en el eje Y, se tiene una comparacion de los errores
maximos que se lograron para cada uno de los algoritmos de control, con lo cual se obtuvo
la figura 5.3.2.7.

Precision de los algoritmos de control
EjeY

5000 . o
— 1 Control sin compensacion

4500 - 2 Control con compensacion de Coulomb 1

4000 - 3 Control con compensacion de Coulomb y de friccion viscosa -
— 3500 . 4 Control con compensaciones anteriores y de funcion de Stribeck
§ 5 Control de trayectoria
— 3000 2905 .
S
‘= 2500
O
£ 2000
[a

1500

1000 i

500 |
0 27.5
1 2 3 4 5
Algoritmo

Figura 5.3.2. 9: Errores maximos obtenidos para cada algoritmo en el eje Y.

En la imagen se pueden comparar de manera visual los errores de cada algoritmo y con ello
tener una nocion clara del desempefio del robot para cada uno de estos. Se observa como el
error se va reduciendo a partir del error maximo inicial de 4.75mm obtenido con el algoritmo
de control sin compensacién. Al agregar la compensacién de coulomb, se obtiene un error de
2.9mm, lo que significa que el error se redujo casi a la mitad. Al agregar la compensacién de
la friccion viscosa, el error vuelve a disminuir hasta un valor de 0.7mm, lo que corresponde
a una tercera parte del error anterior. De manera similar a lo ocurrido en el eje X, al afiadir la
compensacion de la funcién de Stribeck, se tiene que el error disminuye ligeramente. En
cambio, al cambiar al control de trayectoria, el error se reduce hasta 0.027mm, lo que
corresponde a casi una veinteava parte del error anterior. Esto demuestra que el control de
trayectoria es también necesario para el eje Y, por lo que es justificable el implementarlo en
este eje del robot. Ahora, se tiene que el error maximo (precision) en el eje Y es de 0.025mm,
lo que es equivalente a un milésimo de pulgada.
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5.3.3 Resultados obtenidos para los tres ejes

Como parte final, se implementaron dos trayectorias simples para revisar de manera
fisica y visual el comportamiento del CNC. Para ello, se decidi6 que, dado que el problema
principal que se detect6 en los resultados originales se localizaba en las orillas y dngulos
rectos, la mejor trayectoria para revisar la mejora en los contornos era un rombo de lados
iguales para revisar los angulos de 90° y un tridngulo isosceles que nos permitira revisar
angulos de menos de 90°.

El resultado de la primera trayectoria puede ser observado en la figura 5.3.3.1, la cual es el
resultado de la trayectoria calculada para el rombo.

Figura 5.3.3. 1: Rombo trazado por la maquina CNC feed-drive.

En la figura se observa claramente la trayectoria. Cabe mencionar, que, para poder trazar
correctamente la figura, se fij6 un numero de 3 repeticiones, con lo que se aseguro que la
maquina, ademas de la precision deseada posee repetibilidad en el proceso. La trayectoria
empieza en la parte inferior del rombo y sigue hacia la izquierda y hacia arriba, siguiendo
luego hacia arriba y hacia la derecha. El tercer trazo se realiza siguiendo una trayectoria hacia
abajo y hacia la derecha y finalmente, se traza la ultima parte del rombo hacia abajo y hacia
la izquierda, repitiendo el proceso 3 veces (para este caso).
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Otro punto importante es que el robot se programé para avanzar a la posicion inicial del
rombo en los ejes Y y X, mientras que el eje Z se mantuvo inmovil. Posteriormente se movio
el eje Z y se mantuvo la posicion de los otros dos ejes hasta que este llega a la posicion
deseada. De esta forma se aseguro que no existiera arrastre en la pluma usada para el dibujo.

Se puede observar como las esquinas, contrario a los resultados que se tenian de manera
previa, son completamente en angulo recto y ya no poseen los redondeos que se tenian
anteriormente. Igualmente, no se observan los sobretiros que se tenian al cambiar de
direccién, lo que indica que el control de trayectoria con compensacion de friccion se
encuentra trabajando correctamente.

Es importante recalcar que para que el control de trayectoria funcione de la mejor manera
posible, es necesario que la trayectoria trazada sea una trayectoria continua y sin
interrupciones, lo que permite que el robot funcione de manera correcta y con un error
minimo.

El resultado de la segunda trayectoria, correspondiente al triangulo, puede ser observado en
la figura 5.3.3.2.

/ N

Figura 5.3.3. 2: Triangulo trazado por la maquina CNC feed-drive.

En la figura anterior puede ser observado como incluso al tener angulos mas cerrados
(menores a 90°) en las puntas de la izquierda y de la derecha, el CNC sigue realizando el
trazo de manera correcta. También se observa que la maquina no posee sobretiro ni redondeos
en las puntas, lo cual se debe a la precision lograda con el control de trayectoria. Se debe
recordar que esta llegd a 50um en el eje X y a 25um en el eje Y, lo que es dificilmente
observable a plena vista.

Al igual que con la figura anterior, se hizo la repeticion del trazo 3 veces para asegurar que
el proceso tiene repetibilidad, lo cual se esta cumpliendo al no tener variaciones en las lineas
dibujadas.
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5.4 Conclusiones

Los resultados obtenidos en un estudio constituyen la parte mas importante del
mismo, puesto que, por medio de su observacion, estudio y analisis, es posible extraer las
conclusiones que permiten comprobar si las hipotesis e ideas desarrolladas a lo largo del
proceso son correctas, incorrectas, si se encuentran completas o pueden seguir siendo
mejoradas.

En el caso del estudio de friccion, la mejor manera de analizar los datos es mediante gréaficas,
las cuales hacen posible estudiar de manera observable las cuantificaciones de los resultados.
En los sistemas industriales, dependiendo de la funcion para la que son usados, es importante
considerar el error, puesto que algunas aplicaciones requieren mayor precision y exactitud,
por lo que la mejora en el control por medio de la manipulacion de este debe ser documentada
y observable.

Muchas de las aplicaciones mas delicadas y que requieren mayor precision, solicitan una
precision en el robot de un milésimo de pulgada, equivalente a 0.025mm, la cual fue
alcanzada en el eje Y. En el eje X sigue faltando mas trabajo, lo que es razonable dado que es
el eje que mayor masa tiene que mover, por lo que los efectos fisicos a los que se ve sometido
son mayores y mas dificiles de compensar.

A pesar de todo, se tiene que en los resultados de las figuras trazadas, la mejora es observable
a plena vista, por lo que para seguir mejorando el robot, se tendria que usar instrumentos de
precision para documentar errores menores.
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Conclusiones generales

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta tesis se considera que los objetivos
planteados para el trabajo de tesis han sido cumplidos de manera satisfactoria.

El desarrollo del modelo dinamico del robot, incluyendo el modelado de los cuatro tipos de
friccién involucrados en el movimiento de los ejes del robot CNC feed-drive, result6 de gran
utilidad para realizar el ajuste de los 8 pardmetros involucrados en el modelo de friccion
desarrollado, lo que permitié que usando simulaciones se estableciera un aproximado de su
valor, esto fue a prueba y error comparando los resultados de las simulaciones con los datos
experimentales de cada grado de libertad.

Los resultados de las simulaciones realizadas con el modelo dindmico incluyendo la friccion,
muestran que entre mas masa tiene que mover un grado de libertad més friccion presenta. En
eje X que mueve una masa de aproximadamente 48Kg presentd una friccion estatica de
2.89Nm, mientras que en Y, que mueve una masa aproximadamente de 26Kg, presentd una
friccion estatica de 1.77Nm.

Los resultados de las simulaciones y los resultados experimentales presentaron una
correlacion del 89% en Y y X, de acuerdo con la masa que tienen que mover estos dos ejes se
considera una buena aproximacion del modelo dindmico, aungue consideramos que se podria
mejorar en trabajos futuros.

El uso del controlador de trayectoria logré mejorar la precision del eje X en 19.2 veces y en
el eje Y en 17.63 veces. En el eje Z no se instrument6 porgue ya se tenia con el controlador
de posicion una precision de 20 micras.

La precisidbn mejoro considerablemente al incluir la compensacion de friccion y el
controlador de trayectoria en los ejes Y y X, logrado pasar en el eje X de 10mm a 50micras y
en el eje Y de 5mm a 25 micras. Con lo anterior se obtuvo una mejora sustancial en la
precision en cada uno de estos ejes.

Este maquina CNC ya presenta una precision bastante alta para poder realizar diversas
aplicaciones en la maestria, por lo cual es una buena aportacion al programa ya que todo el
sistema de hardware, firmware y software es de arquitectura abierta lo que permitira a las
generaciones futuras realizar practicas experimentales para estudiar estos fendmenos de
friccion y seguir mejorando el rendimiento del CNC.

Con la precision alcanzada se pueden realizar aplicaciones de alta calidad, tal como una
maquina CNC para fabricar circuitos impresos, impresora 3D de uso continuo, Pick and Place
para diversos componentes, cortadora laser, palpador para instrumentar un escaner 3D, etc.
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Apéndices

Apeéndice A: Calculo de parametros dinamicos.

Como un apartado especial, se tiene que el conocimiento de los parametros dinamicos
resulta esencial para asegurar la calidad del modelo dindmico empleado para el estudio y
analisis de un sistema.

En el caso del robot estudiado, se tiene un total de 18 parametros dinamicos (sin incluir los
del modelo de friccién) para cada eje del mecanismo, por lo que se tiene un total de 54
parametros, cuyos valores es necesario conocer para la realizacion de las simulaciones.

Un valor inicial de dichos parametros puede ser obtenido por medio de un calculo teérico
que permite conocer la magnitud ideal para cada uno de estos elementos y que permitira al
usuario el planteamiento inicial del modelo. Como se sabe, aunque el comportamiento de un
mecanismo no sea ideal tiende a seguir lo dictado por la teoria, por lo que se tiene que el
valor tedrico resulta un primer acercamiento al valor real muy bueno, y que puede ser
ajustado a posteriori para terminar de encajar con las caracteristicas del robot.

Para este calculo, es necesario recordar que se tienen 3 tipos diferentes de parametros
dindmicos: coeficientes de rigidez torsional/axial, coeficientes de viscosidad y coeficientes
de inercia/masa.

Se iniciara con el calculo de los coeficientes de rigidez torsional para los ejes del mecanismo.
Estos pueden ser calculado con la ecuacion 1:

2
o 1 |G

Kiorsionat = [32 D4Lx] 2m 4‘_Lx ; (1)

donde:

p: densidad media del material del eje
D: diametro del eje

L,: longitud del eje

81x10~ 11N
G: constante con valor de ————
7800Kg

e: constante del material —
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A continuacion, se tiene la formula empleada para el célculo de la rigidez en los elementos
axiales:

448 @

donde:
A: area transversal del elemento
L, longitud del eje

, . . 210x10°N
E: mddulo de elasticidad de Young, valor %

El célculo de las inercias de los elementos con movimiento torsional puede ser efectuado
mediante la formula:

J = Z—ZLD“ (3)
donde:

p: densidad media del material del eje
L: longitud del eje

D: diametro del eje

Los coeficientes de friccion viscosa estan dados por la calidad del aceite empleado para la
lubricacién de las partes y puede ser encontrado en las especificaciones de estos.

De igual manera, la masa de los elementos axiales puede ser conocida con el empleo de una
bascula para comprobar el valor real del parametro.

Con la aplicacién de estas formulas, se tiene la siguiente tabla de valores obtenidos para los
parametros dindmicos del modelo dinamico (sin incluir los pardmetros del modelo de
friccion):
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Simbolo Valor
Ky 1500 Nm/rad
Kgq 1318.76 Nm/rad
K., 1162.45 Nm/rad
K., 8028.13 Nm/rad
K, 9500.84 Nm/rad
K, 95500.51 Nm /rad
by 1.8e73 Nms/rad
bg1 2.5¢73 Nms/rad
by 5.4e~3 Nms/rad
by, 5.1e~3 Nms/rad
b, 23e 1 Nm/s
b, 2.1e 1 Nm/s
Jm1 1.9655e 73 kgm?
Jg1 1.3514e73 kgm?
Je1 2.0255¢73 kgm?
Js1 5.5576e~3 kgm?
Mgy 0.3 kg
meq 48 kg
Ko 1500 Nm/rad
K, 1320.48 Nm/rad
K., 1543.15 Nm/rad
K, 8191.62 Nm/rad
K, 9360.13 Nm /rad
K, 94260.18 Nm/rad
bz 5.4e~3 Nms/rad
by 1.9e73 Nms/rad
b, 5.4e~3 Nms/rad

Simbolo Valor
by, 5.1e73 Nms/rad
bz 2.3e 1 Nm/s
b, 2.1e "t Nm/s
Jm2 1.4562e7° kgm?
g2 0.9586e° kgm?
Je2 1.8694e~°6 kgm?
Js2 4.9521e% kgm?
My, 0.25 kg
My 26 kg
K1 1300 Nm/rad
Ky 1127.49 Nm/rad
K 3 5228.87 Nm/rad
K3 80282.13 Nm/rad
K, 1242.65 Nm/rad
Ky3 95176.5184Nm/rad
b3 2.3e73 Nms/rad
bg3 2.8¢73 Nms/rad
bes 5.4e~3 Nms/rad
bs 5.1e73 Nms/rad
b3 2.3e73 Nm/s
b,3 2.1e73 Nm/s
Jm3 1.1263e7° kgm?
g3 0.8569e° kgm?
Je3 1.4598e7% kgm?
Js3 3.8954e7% kgm?
Mg 0.3 kg
M3 25kg

Es importante resaltar que estos valores constituyen una magnitud inicial que posteriormente
se ajusto en las simulaciones para acercar la respuesta a la de los resultados experimentales,
debido a que se tiene un factor de eficiencia a tomar en cuenta y que hace que el
comportamiento real de los elementos difiera levemente del comportamiento teorico.
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Apéndice B: Constancia de Ponencia
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Modelado Matematico Utilizando el Método de Parametros
Agrupados de un Robot Tipo CNC Usado como Impresora 3D en
Plataforma FPGA

Ing. Margarita Carmina Gareia Lépes', Dr. Sergio Vergara Limon®, Dira. Marda Aurcra Diozcora Vargas
Trevifia?, Dr, Tesds Lipez Gomer? v Dra. Ampare Paloming Mering®

Rezwmen— En este anloulo se presenta la obrencidn del modele dindmico de on robet tipo CNC empleads como impresora 30
qué 3¢ desarrelld v e encuentra en lag insalaciones de la maestrin en Ciencise de la Electronica Opeidn Automatizackbn de la
Benemérita Universidad Autdnama de Puebla (BUAT) A lo larnge del anicubo se da una breve sermblanza del estado del arte de Los
rabots CNC acfueales v de |as caracteristicns principales del robat empleade parn el estudio, También se desarrolla la explicaciém de
Ia metodologla emplesda junto con |3 impoestancia de ks obtencibe del modelo dindmico del robot para estudios posteriones ¥ para
el analsas de lag respuestas de cada uno de Lok grados de Ibertad. S fnaliza con las simulaciones correspondientes ohiemidas del
models dindmica ohtenido,

FPalabray clrve— Modelado mateméion, parmetros agrapades, THC, FPIA

Introduceion

La tecnalogia = ha vaelto una parte esencial en la vida de las personas. Es por esto por ko que una gram parts
de los avances teenoldgices se ban centrado en el drea de la robdtica v han side impulzados por el deseo de oblener
una mejor calidad de vida, servicios y productos a un costo cada ver més reducido. Dentro del campo de la robatica,
los rabots manipuladores han demostrado ser de gran mnlerds por su amplia varedasd de funciones, siendo wne de los
mecanigmos mas empleados el robot cartesiano gracias o su capacidad de generar trayectorias complejas en un egpacio
A1, 1o quee lo hace ideal para manipular objetos o manufacturar prodoctes. Este tipe de robots pueden ser estudiados a
mayar defenimiento para mejorar su funcionemienio, pudiendo mejorarse en dos aspectos principales: reductendo el
costo de fabricacitn y mejorando la eficiencia de s funcionamiento {A. Moroad, 20097

El desempeiio de este tipe de mecanismos ha side estudindo por diversos autores, estudiando los diversos
fendmenos a los que se ven sometides como lo son los diferentes tipos de friccidn, la gravedad v fendmenos cawsados
par las partes mecinicas de los mismos, Es una realidad que en diversos trabajos se muestran ermores generados cuands
la maquinaria cs incapaz de seguir de manera perfecta la trayecioria descada por el usuario debido a algin fendmeno
fizsice particular. Un punio en comim de fodos los estedios realizados es que cada vne de ellos genera un madelo
dindmice que busca exprezgar ¢l comportamiento de los fendmenos presentes en ¢l mecanismo catudiado, por lo que s
imporiante resaliar lp importancia de una metodologia adecusda para ln oblencion de este que permila tomar en
consideracién la mayor cantidad de fendmenos posibles (M. F. Corapsiz v B Erenturk, 20016). Debido al continuo
desarrollo de aplicaciones para las impresoras 30, se considera importante ahonedar en el estudio de estas, dado gque
cualguier mejoria en coste o eficiencia de funcionamiento representa un avance considerable para las dreas en gue se
wiilizan este tipo de mecanismos,

Deseripeidn del Método

Antecedentes

La aparicidn de los primeros robots imdustrizles se rernonta @ L mdistria texnl del sigle XV, cupndo Joshep
Jacquard inventa en 1 B0] una méguina textil que empleaba tarjetas perforadas para programar acciones. Esto marca ¢l
inicio de la automatizacién mdéustrial, lo gque desemboca a la mmplementacian de dispositivos aulemiticos en la
produccidn, provocando una mejora continua cn los mecanismos cmpleados cn la industia.

Paogteriormente se tene un svance sigmficetive cuando el control numércs computarzado (CNC) es
desarrollade durante la segunda guerra mundial como resultade de la alia precisidn requerida para mecanizar una seric

! Img. Margasita Carming Garcla Lopez o3 Alomo de la Macsnia en Clenciss de la Electrdmica Opeidn on Antomatizacion en s
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de elementos de alto rendimicnto, como los componentes de los aviones militares. Los primeros robots nacieron de la
combinacion de los enlaces mecinicos del telesperador con la sutonomia v de la capaeidad de programar de la que
dath a las miquinas ¢l control numérico., siendo la primera méquing CNC creada en Massachussetts en 1952, en la
Tormin de una fresadors modificda (M, W, Spong v M, Vidyasagar, 1989, A, Marom, 2007),

Unio de los uses més populares en la actualidad para log robots tipo CHC es el de impresora 30, La impresidn
313 se basa en teenologias de procesos aditives o por inyeccidn de polimeros que permite, a partis de un modele digial,
manipular los materiales para ir agregando capas de manera contrelada y precisa hasta construir un objeto en tres
dimensiones. Bl inicio de las impreseras 200 puede ser rastreado a s primeras impresaras de tnta en 1976 y el concepla
se desarrolla en 1984 con el invento de la estercolitografia por Charles Hull. En 1989, Hull patenta el concepto y funda
la rlrimtra. L'u)'mpuﬁla en el zector de las 'il'l‘lprmu)'ra.'& in A Mo'runi., IUI':"]. Actialmeite en el mercado se enelenirai
disponibles rebots cartesionos sofisticados empleados para e impresion 30, sin que esto suponga de manera alguna
que no e lenga espacie pars la mejora de estos, Como se menciond snleriormente, la mejora de esles mecanigmios
requiere el andlisis de su comportamiento, para lo cual la obtencidn de su modelo dindmico es esencial.
Disefio del modelo matemdtico

Lag principales caracteristicas del prototipe CNC empleado como impresor 31 qua se desarrolls en la BUAP
e ln Mloestria en Crencizs de la Electrémics Opeidn Automatizacion, pueden ser observidas en la tabla 1 (O Jiménes
Martinez, 2019).

__Deseripeidn | Reqguerimientn |
Mamern de [ 32X, ¥,

prasdos de
Libestnd
Desplazamenia: X =27,
¥=245mm
Ejes X y ¥ = Torsille cmbalade de 12mm
*  (ia de alta precision de 32mm
*  Blogue parn goia de 22mm
= [resplazamientn; 145mm
Ei *  Tomills embalado de | Znm
e & .

Grula de alla precassdn de 15mm
»  Blocue para guia de 15mm

Tamafio {mm} 950 = 14T = R&

Walumen de | 214 = 214 = T

impresicn

[Enm)

Alimnentacion 120V v 12%en
Cama caliente MES

Extrusar Metal J=Head
Ax = 0,286pm
Resaluctin Ay = 0.287um Figura 1. Rabot CHC de 3G
Az = 0,171pm
vy = 35 mm/s
Welocidad ¥y = 25 mmy's
vy = 21 mm/s
Muterial de PLA
naresin
Software Ahverio
Comectividad Wil :
Si Fy i icitn de un epe del robol.
istemas Abicrio gura Lanpos ]
operativog

Tabla 1: Principales caracteristicas del robat CNC

Como se puede observar, el robot posee 3 grados de libertad, cada uno de los cuales tiene una esfractira
similar, la cual se encuentra conformada por un motor, su respectrve reductor (caja de engranegs), un cople que une el
eje de la caja de engranes con el siguiente elemento meeinico consistente en un tornille embalado cuya respectiva
fuerca se encuenira acoplada o lo que se denoming mesa de trabajo. Consulte figura 2. Es importants notar que para =1
eje X, la mesa de trabajo eg quien gc encarga de cargar v mover loa gjes YaZ. Die manera andloga, se tiene que la mesa
de trabajo del gje ¥ se encarga de cargar y mover el eje £ del meconismo v finalmente, la mesa de trabajo del eje Z se
encarga de mover el efector del robot, compuesto en csie caso por el alimentador de material de la impresora 300 EL
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planteamiento del modelo matemdtico del robot ae basa en el de un diagrama esquemdtico del sistema CNC feed -drive
de cada umo de log gges, De este fomma, se Bene Lo repressntaciion de cadie une de sus partes, el cual o5 @l misma pan
cada grado de libertad del robot, tomando en cuenta que para el eje X, la masa my se conforma de la masa de la mesa
de trabajo sumada a la masa de los ejes ¥-Z completos, para ¢l gje ¥ la masa my; estd conformada por la masa dz la
mesa de trabajo sumada a la masa del eje £ completo, v finalmente para el gje £ la masa My, se conforma Gnicamente
de la masa de la mesa de trabajo (el efector del robot). Consalte fgura 3.

R"=:f,f... e [l b
b "’--l kg 1 ey
B D

Frpura 3. Dmg.—..L-n.L eeﬂ._JLmal.LL -IlL un grada de libertad del robot,
A continuacion, se puede consuliar la tabla 2 con las constantes empleadas en el diagrama esquemdiico para

los ejes del robot, junto com les variables que se consideran en el modelo dindmico;

Simhole | Significado, Simbolo | Sigmificados

[ Rigudex del gje del motar [N /rad)]. a1 Inercin del tomillo embalada [kgm?®].

K1 Rigidez del mecanisma de In caja de engranes Mg Pinsa ded tormwillo embalado ¥ la tuerca [m].
[Nm/frad].

Ky Rigider del cople |Nmj/rad). my; Mnsa de ln mesa de tmbajo [m].

Ky Ripades tosslonal del toenillo embalado [N fm]. [ Posicitn angualar del gje del motor,

Ke Rigidez axial del somillo embalado [N fm] [ Posicién angular del gje de la caja de engranes,

Ky Rigudex de la ensdn entre la toerca v la mesa de ) Posrcitn angular del cople.
trehajo [N fm].

By Coeficiente de friccidn del gje del mator [Mms) e Possicidn anpular del tomille embalado
rad].

By Cocficiente de friccidin de In cajn de engranes Xei Posicién axial del tomillo embalada,
|Wms frad].

by Cosfictente de fricetdn del cople [Nmsfrad]. Xy Posbcitn axial de la mesa de trabajo,

by Coeficiente de friccidn torsional del somillo B Velocidsd anilar del matar,
embalndo [Nmsrad]

bipg Coelicsente de neodn de la mesa de labaa '!;Ijll Vel angular de ks caja de engranes.
[Wm/s].

by Coeficsente  de  frccibn axinl  del  fomillo EI'I__. Velocidad angalar del cople
embalnda] Nm /5]

T Inercia del matar [kgm?]. 5;"._: Velocidad angular del tomzllo embalado.

T Imercia de ba caja de enprapes [Egm?] ES Velocidad axial del tormillo embalado,

| Jet Inercin del cople [kgm®]. | E | Woletidasd axtal de la mesa do Imabajo.

Tahbla 2; Canstamtes y variables de bos gjes del robat

Tomando en cuenta ¢l diagrama caquemdtico, las constantes y Las variables, se plantea ¢l movimiento final
par cida uno de los grados de libertad del robot, los cuales son traducides a coordenadas cartesianas que es lo gque
nos interesa para analizar la posicién del robot cartesiano:

EJEX EIEY EIEZ

1 Xpy T Xy [*z EITIRaE T *3 [Xes + Xps
|:,:a';| = 1] }'1] = |:2:g.; + X l!’] = |Taz T II.!:|
E a LEz o | Fol Lxyg + Xy

La metodologin empleada para la obtenciém del modelo dmimico del mecanismo es la aplicacién de la
ecuacibn de Euler-Lagrange, la cual parte de la congideracion del estado instantineo del sistema y del concepto de
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desplazamiento virtual sobre ¢l estado instantineo (principio diferencial). Eata ecuacidn emplea el Lagrangiano del
sistermna, cuya Tepresenfacin matematicn s encuentn eserta en la eousain (1),

Lig.g) = Kig.q) —ig) {1}

donde ! representz el lagrangiano del sistema, K representa la encrgia cinédica del sistema, U representa la
energia polencial del sistema, ¢ se refiere al vector de coordenadas generalizadas v § representa a vector de derivadas
de las coordenadas gencralizadas (vector de velocidades del sistema).
Acsu ver, | ecusenin de movimients de Euler=Lagrange se enceentre dada por s ecuaciin (2,

A |dLiad)| _diig.4)

Tur| g aq i

donde T representa ¢l par aplicado (torque) del sistema.

Sin embargo, esta metodologia (pungue efectiva y altamente documentada) prede ser mejora para meluir mas
términos para obtener wna mejor representacion de los fendmenos del robot Por ello, sc emplea un hibrido de esta
metodalogin con la de parkmetros agrupados, lo cual permite agregar le energis disipativa del sistema {la cual se genera
por la friceidn de sus clementos). Para cllo, tenemos la ecuacidn (3):

dloligq)) dllg.q) aDtg.q) A46W(g.q) (1)
de| - dq aq aq aq

donde K representa la energla cinética total del sisterna, U representa la energla potencial tetal del sistema, Dy
representa la energia disipativa del sistema {8 menudo obtenida por medio de la energia de disipacidn de Raylzigh),
SW hace referencia @ las fuerss generalizados del sistema, g se refiere al vector de covrdenndas generalizadas v §
representa ¢l vector de velocikdades del sistema. Esta ccuaciin s¢ conoce como ecuacidn de Lagrange v permite incluir
los efectos de fos fendmenns de friccion come funciones, a diferencia de la ecuscion de Buler-Lagrange en donde
pencralmente 56 considera a la friccidn como una constante. Del andlisis del diagrama csguemitico s obtienen las
Teticiones de energia para los gjes del sislema,

s . ) o " 4,
Kyl gh) = %}mrﬁ'mE +%fnrf"uf "'%J-.-J*‘-"‘r:J +%J:43:r= +%?"tsl {Ie-: i) +%"‘-ﬂ (Bl Xa’) i

Uy} = 2oy By — G807 gy (B — By )? 4 Sy (8 — B0 4 S (B — B X 4 i5)
Sk Xop® <R (Ko — Xel)?
Dyl ) = Tl (g — Gullgr)? + S hgu(Bye — B + T bea(e— Ga)® + by (50 — By o + i)
by’ 4 Sy Oy — K
EW ) = T By f7)
domide!
Ry = ‘E::LEI--

&yr e ficiencia [
Con la aphcacion de la ecumcion de Lagrange, se obtiene ¢l sistema de ecuacones que desenbe el
comportomiento de cada una de las variables del mecanismo para los fres grados de libertad del sistema CNC.
. . . i
Jmable + J':m.'l. I:E'm. - 'E:IE_EI:I.:I + bm:.':ﬂrr.:l - E:I.ﬂﬁ‘:l} = Tymi f8)

~ . . . . g
Jgrllgy + LH.I.(E:I Blgy _'B'm'l.] + kjl'l.{ajl] - -.':} + bﬂl‘LGJ':E:I gy — 'ﬁ'm.'l.]' + b.il:ll:ﬁd'l — il I.] =10 A
Jalfla + kg1 (ﬂc: - E"|1'|.:]' + ko (8 — 85 + bp'l.{&n _éjl:l} + by [E;'c:l _E-!'I} =0 10)

. . . . : 11
Lsiblsy + }-c:l ':Eﬂ _3:1.) + *51 {ﬁn _-ﬂ"ru-":'s'l.:I + By I:H!':I _&fL:} + 17's:|.{ﬂs'|. = Baik; L:} =0 (Y

(my + Mg+ Tﬂfa}-glxl + ey R r.Rnlx.ﬂ —8q)+ *rlxgl + *:1(x;| — Xl by a.l[,Ra.I " 3.51} +  {12)
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Con el planteamiento de las ecuaciones del medelo dindmico, es posible obtener resuliados de la simulacidn
para analizar la pogicién v velocidad de cada wne de los componentes en los tres grados de libertad del robot,

Disedio electrdnico en plataforma FPGA

El pratotige de robol CKNC desarrollado Uete incerporade un sistema embebido basade en i FPGA Cyelobe V
SCEBA4F2IICTN de Altera, el cual establece los sistemas de control mediante un Firmware desarrellado en el sottoare
Quartug 11 medizwte lenguaje AHDL. En la figura 4 ge prede obeervar el diagrama a blogues del fremware que permite
que el rebot CNC tuncione como impresora 30:

[ Ee

Panrio de %elids

&
.[_
le:m
Fuaries de Emeada

|
| g -J—i-l [

Figura 4. Diagrama peneral del sistoma embebide.

El FPGA se encarga de Ia lecturn de los sensores del sistema y del procesamiento de sefiales, 0sf como de la
aplicacidn de las leyes de contral ¥ de la generacion de seiales P'WA que sirven para controlar los elementos del robat
{motares ¥ termo-resislencias),

Comentarios Finales
Resuliadar de simulacidn del modelo
Como se menciond anteriormente, ¢l modelo dindmico obienido permite la obtencidn de las sefiales generadas
que representan el compartamients del robot ante una entrads senoddal. Se plantes esto sefial de entrada para observar
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la respucsta en las sefiales al tencr log gjes oscilando, lo que permite observar comportamientos repetitivos cansados
par los ferdmenos fistcos representados en el modelo dindmics, Parhoularmente, resulian de interés las sefiales de
posicitn ¥ velocidad del motor, de la caja de engrames v de la mesa de trabajo de cada cje, por lo que se tienen los
siguientes resultados de simulacion al implementar las ecuaciones del modelo dindmico ¥ resolverlas con ayuda del

software matemético Matlak.
I
i 1 Ly 1 i
i T | e -
’W ' W W
Fipura 5. Resultados de la simulacidn del eje X Figara ﬁ.llt!wuha:ln:d.e la simelacian rleI] gje ¥

e e B —

Figura 7. Resultados de la simulaciin del gje 2
En los resultados de las simulaciones se observa gue los tres gies de lbertad respetan la sefiel de enirada
semoidal, sin embargo, en los ejes -2 s¢ fienen deformaciones cuando el robot empieza a trabajar. Adicionalmente, s
tiene gque la posiciin de la mesa de tabajo de ambos ejes lene un ruide fuere causado por los coelicientes de nigider
de sus elementos mecinicos. Adicionalmente, s2 observa una deformaciton en las velocidades de los tres gjes cuanda
el robot paza por el punto de erigen, que se debe a la disminucidn de la velocidad de este, lo que indica que el robot
tiene problemas para moverse a bajas velocidades.

Conclusiones

Despues de haber desamrollade el modelo dindmico, es posible observar las ventapas de este, que permifen
analizar la respuesta del sistema sin desgastar al robot con prucbas experimentales. De cata forma, es posible aplicar
diversas leyes de control ¥ observar la respuesia del sisternn. Es imporiante recalcar que entre mis leyes fisicas se
consideran al plantear las ecuaciones que derivan en el modelo del robot, es posible mejorar la representacidn
matematizo del mismo ¥ volverla mas apegada ¢ la realidad, Bl considerar diverses fendmenos para <l planteamicnio
de lag ecuaciones matemdticas de un mecanismo permite obtener un ndmero dlimitado de modelos dindmicos, cada
una de los cunles puede tener un dilzrente grado de proximidad con la respuesta expenimental del robot que depende
de la cantidad de fendmenos presentes en el robot v que sc logren representar de mancra adecuada en ¢l modelo
dindmice. La obtencion del modelo dindmice del robot CNC empleado come impreson permitid ahorar tempo de
andlisis al representar de mancra tedrica la respuesta del sistema, pecs al wo tener que hacer pruchas experimentales,
es posible pasar mis Hempo analizanda las respuestas del sisterna de manera ledrca,
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PRELIMINARY ENGLISH TEST (PET)

PET is a general proficiency examination at Level B1 in the Council of Europe's Common European Framework of Reference. It is at
Entry Level 3 in the UK National Qualifications Framework.

Further details of PET are given in the PET Handbook, and at www.cambridgeenglish.org

For PET, there are three passing grades, Pass with Distinction®, Pass With Merit and Pass. Candidates who have not achieved a PET
passing grade (Council of Europe Level B1), but have demonstrated ability at the level below this, are awarded a certificate stating Council of

Europe Level A2.

A T symbol next to the grade indicates that the candidate was exempt from satisfying the full range of assessment objectives in the .

examination.

The Council of Europe’s Common European Framework of Reference covers six levels of language proficiency. Research carried out by the
Association of Language Testers in Europe (ALTE) shows what learners can typically do at each level. The table below gives examples of
typical ability in each of the skill areas for Council of Europe Levels B2, B1 and A2.

Level B2 Listening and Speaking Reading and Writing

Overall general CAN follow a talk on a familiar topic. CAN scan texts for relevant information.

o CAN keep up a conversation on a fairly wide CAN make notes while someone is talking or
range of topics. write a letter including non-standard requests.

Level B1 Listening and Speaking Reading and Writing

Overall general
ability

CAN understand straightforward instructions
or public announcements.

CAN express opinions on abstract/cultural
matters in a limited way or offer advice within a
known area.

CAN understand routine information and articles.

CAN write letters or make notes on familiar or
predictable matters.

Social & Tourist

CAN identify the main topic of a news broadcast
on TV if there is a strong visual element.

CAN ask for information about accommodation
and travel.

CAN understand factual articles in newspapers,
routine letters from hotels and letters expressing
personal opinions.

CAN write letters on a limited range of predictable
topics related to personal experience.

Work CAN follow a simple presentation/demonstration. ~ CAN understand the general meaning of non-
routine letters and theoretical articles within own
CAN offer advice to clients within own job areaon  work area.
simple matters.
CAN make reasonably accurate notes at a
meeting or seminar where the subject matter is
familiar and predictable.
Study CAN take part in a seminar or tutorial using CAN understand most information of a factual
simple language. nature in his/her study area.
CAN understand instructions on classes and CAN take basic notes in a lecture.
assignments given by a teacher or lecturer
Level A2 Listening and Speaking Reading and Writing
Overali general CAN understand simple questions and CAN understand straightforward information
ability instructions. within a known area.
CAN express simple opinions or requirements CAN complete forms and write short simple
in a familiar context. letters or postcards related to personal
information.
Further ir ion and ples of the ability its can be found at www.alte.org

Any alteration to this certificate renders it invalid and use of an altered certificate could constitute a criminal offence.

Cambridge English Language Assessment provides a results verification service to help organisations and agencies quickly and securely
validate candidates' Cambridge English examination results at https:/verifier.cambridgeenglish.org

* Candidates who have achieved a Pass with Distinction have demonstrated ability at Council of Europe Level B2.
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