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Resumen

En el present&abajo de tesis se realiza un estudio de friccion sobre un mecanismo
especifico correspondiente a un robot CNC {exdek 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 spartes mecanica para poder tener una idea general de
sus caracteristicas, funcionamiento y comportamiérambién es necesario considerar la
definicion de friccion y los diferentes tipos de friccion que pueden encanéansn sistema
mecanico, asi como las distintas expresiones matematicas que existen para representar su
comportamiento dentro de un sistema fisicon este conocimiento en cuenta, es posible
realizar un analisis del sistema para obtener el modelo dioaelanismo, empleando la
ecuacion de Lagrange para este propésito y dejando un término extra correspondiente a un
modelo de friccion que describe el comportamiento de esta. Dicho modelo es una propuesta
original nacida a partir del analisis del efectdstiegbeck, fendmeno de friccion presente en
mecanismos lubricados a bajas velocidades. Con la obtencién del modelo dinamico del
mecanismo, se procede a realizar un andlisis del algoritmo de control y su implementacion
en el sistema, lo que permite la mochition 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 paraweo que se exige dg. Juntando lo anterior se procede a
realizar la implementacion del algoritmo de control compensado y del control de trayectoria
y se efectla un analisis a profundidad sobre su influencia en la respuesta del sistema por
medio de los reultados y de las sefiales obtenidas en los estudios. Con ello se demuestra la
efectividad de la compensacién 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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Introduccidn

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 avaomm8dicos desarrollad en
el ultimo siglo se centren en el area de la robdtica, impulsados por el deseo de mejorar la
calidad de vida de las personas por medio del uso de mecamjsmosalizan una amplia
variedad de funcioned.a robética estd formada por un campo relatear@ nuevo de
conocimientos orientados a la tecnologia de aplicacion 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 funcionegOtro punto muy desarrollado en el mego de tecnologia y robots
manipuladores es el hecho de que los avances tecnoldgicos permiten contar con maquinas
destinadas a realizar un sinndmero de actividddesejemplo es la existencia de brazos
robéticos que permiten la automatizacion de procedsomanufactura 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 autonuabiz§l].

Como se menciond anteriormente, los robots poseen diversas aplicaciones y usos, y
dependiendo destos también existen diversos tipos de mecanismos a impleméntade

los mé&s usados es el robot cartesiano, debido a su capacidad de geeetariiacomplejas

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 puederarsejen dos aspectos:
reduciendo su costo de fabricaciéhaciendo mas eficient 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, famr@a 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 XVIII e inicios del siglo XIX, cuando Joshep Jacquard realiza una serie de pruebas que
culminan en el afio 1801 con la invencién e implementacién de una maquina textil que
empleaba tarjetas perforadas como medio para programar acciones (fifista iaquina

se basaban un control que se realizaba mediante unas perforaciones en tarjetas o fichas de
cartén 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 lebnegettidibujo, a

manera de que cualquier persona por inexperta que fuese, pudiera realizar disefios complejos
al tejer en el telgd2].

Este primer intento de una maquina automatizada fue exhibido en Paris y galardonado con
una medalla de bronce y a pedarla reticencia inicial hacia su uso, hacia 1812 se habia
popularizado de tal manera que se tenian 11,000 telares en uso en Esmnb&cho marca

el inicio de los primeros procesos de automatizacion industrial, arandeé@mplementar
dispositivos autmaticos 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 industdaa mejora que se realiz0 casi de manera inmediata fue
cuando enlafio 1815, Jean Antoine Breton se las arregla para resolver los problemas con el
mecanismo de las tarjetas perforagmevocando un aumento de ventas de la maquinay por
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consiguiente alentando lo que seria el inicio de una serie de mejoras continadsshaci
maquinas de la industria textil.

Figural: Maquina textil de Joshep Jacquard.

Posteriormente, el invento del sistema de tarjetas perforadas de Jacquard se transformé en el
paradigma de la primera maquicemputacional 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 enr18880como una forma de
soporte para la entrada de datggogramas2].

La palabra robot se popularizé por el escritor Karel Capek en 1921, proveniente del vocablo
checoRobotacuyo significado es trabajo forzado, esclavo o servicio. En la obra de este autor,

el vocablo es empleado para describir a maquinagrgbajan al servicio del hombre, lo que
pronto se convirtio en el término adecuado para maquinas de la indtstrignortante notar

que la robdtica es un campo relativamente joven de tecnologia moderna y se compone de una
serie de conocimientos neceea para el entendimiento de los mecanismos a los que se
aplica, como lo son la ingenieria mecénica, ingenieria electronica, sistemas, ciencias de la
computacién, matematicas, etc. Es por g&iolo queen ocasiones es dificil definir el
concepto de rolipel 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
teleoperdores 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 roboética y la automatizacion, siendo los primeros dispositivos de
este tipo losistemasnaestreesclaro, dentro de los que se encuentran los teleoperagores,
quese desarrollaron durante la segunda guerra mupdial hacer el manejo de materiales
radiactivos mas seguro. A su vez, la segunda guerra mundial promovié el desarrollo de lo
que se consolido coo el control numérico computarizado (CNC) como respuesta a la
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necesidad de mecanizar ciertos elementos con un alto nivel de precision no obtenido por
medio de un usuario cualquiera. Asi pues, no es de extrafiar que los primeros robots hallan
nacido de combar los enlaces mecanicos de los teleoperadores con la autonomia y
capacidad de programar maquinas gracias al {ANEL.

La primera maquina CNC fue creada en Massachusetts en 1952, en la forma de una fresadora
Cincinnaticon capacidad para realizar movimientos a través de tres ejes de coordenadas. Lo

que le permitia movimientos en 3 grados de libertad para mecanizar superficies complejas.

A pesar de la invencién, el uso de estas maquinas no se volvio factible hastaua88b,

fueron comercializadas. En el inter, su principal uso fue el de elaborar piezas de precision

para aviones militares. Su principal caracteristicafumanejo por medio de computadores,

las cuales también evolucionaron con el paso del tiempo papastaa modelos cada vez

mas pequeiios y eficientdsn 1958se tiene registro se una solicitud de patente para lo que
sellam6un fhnaparato controlado por motor para m§
lo que marco el nacimiento comercial de la téogia CNC.

Figura2: Fresadora CNCincinatti, Massachusetts 1952.

Por otro lado, se tiene que en Michigartisun sistema de produccion de plantillas para
piezas de helicopteros, mediante el calculo de coordenadas deperficisuaerodinamica

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 reay puede ser observado en la fig8. Posteriormente, entre 1960 y

1970, se tiene que las maquinas industriales CNC empezaron ddomas 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 automatizadi@los procesos se volvid mas eficiente.

En 1956 se puede encontrgue el CNCapenas estaliaiciando, sin embargo, la tecnologia
mostib ser tan eficiente y capaz de lograr todo tipo de funciones que a la actualidad es poco
probable el encontrar algurtigaulo cuya fabricaciénohaya 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 quauna gran parte das industrias adapten las funciones de la maquina a sus lineas
de produccion.

Figura3: Primera maquina CNC fabricada en Europa (1956).

Una caracteristica que se ha conservado con el desarrollo de las md&pNDaes que

poseen tres componentes principales de funcionamiento, los cuales son: una funcion de
comando, un sistema de conduccion o movimiento y un sistema de retroalimentacion. Este
altimo es de gran importancia, pues permite un mejor control dehisaeaque no depende

de célculos y que no puede ser desajustado de manera sencilla. Es importante notar también
gue los CNC industriales se caracterizan también poremianica robusta, la cual es capaz

de resistir el gran volumen de produccion que seeexig 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 dsfesna.

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 lasagiaplicaciones

que se dan en estos mecanismos. En particular, en algunas maquinas modernas se han tenido
cambios donde algunas se han desarroltedatener hasta siete ejes. Adicionalmente, se
tiene que se les ha dado a estos mecanismos aplicagignastes solo era posible sofiar y

que son diversas y con diferentesoscada una, como lo son: cortadoras laser, impresoras
3D, cortadores de plasma, maquinas de mecaninaaoipulacion de materiales delicados,
medicion de diversas magnitugdedc. 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 maguinas CNC industriales se encuentran actualmente en
todas lagmpresas 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 beneficiaisitapre
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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 continuacién, se muestran algunas de las maguldC que se pueden encontrar
actualmente en la industria, las cuatesstituyenlo mas actual en cuanto a funciones y
aplicaciones para este tipo de mecanisngzs.inicia con una maquina de la compaiiia
Limtech Industry, modelo Centaurus 510D. Esta mé&qposee 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 cotstakdemas, posee un disefio para fabricacion
anidada y posee gabinetes y sistemas de armario. También tiene un sistema de perforado en
linea para los ejesy Y de 32mm. Esta maquina puede observarse en la figura 4.

Figura4: Maquina industrial CN@nodelo Centaurus 510D, Limtech Ind.

Otra maquina que se puede menci@sédisefiada para trabajar con madera y es fabricada
por la empresa SNX Technologies, modelo nVentor 408TG. Este es un enrutiadtniah

CNC con doble zona deawio, como se observa en la figura Seyencuentrdisefiado 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 procetamiee posee un husillo
vertical para perforar y abocardar agujeyaguetiene ademas un husillo de 12 caballos de
fuerza con su cambiador de herramienta y una estacion -@gupte para las herramientas

de los cabezales, pernos de acero para la ubicaids terramientas y una bomba de vacio

con el mecanismo de tuberias necesarias ya ajustado. Adicionalmente, esta maquina es
compatible coruna gran gama de programas CAD/CAM empleados en la industria para
trabajos con madera.
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Figura5: 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
maquiras CNC que pueden ser empleadas para distintos propésitos. 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 precisiéon y un gran desempefio. Combina una base
altamente rigida con cajas de engranajes de precisidn y sistemas de servomotores que
aumentan la eficiencia y exactitud del mecanismo. Es una opeitatnologia de puntpie

se emplea en diversas fabricas para el mecanizado de piezas plasticas, de aluminio y otros
materiales compuestoBosee un puente fijo y una tabla movil disefiada para proveer un
acceso facil a la maquina en la forma de un disefio compacto. La eatrdetacero se
caracteriza por su robustez, incluso con el funcionamiento de los 5 ejes con mecanizados
simultdneos. Adicionalmente, esta caracteristica de robustez permite alcanzar nuevas
velocidades de mecanizado, superiores a las de otras maquinasaledussu control

incluye una red de Ethernet para conectarse a otros dispositivos y recibir incluso soporte a
distancia por parte de los fabricantes.

Figura6: Maguina Maxxis modelo 1618-PT, Anderson America.
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Como las antéores, actualmente existen un gran niamero 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 usadivensos de estos como la industria
aeraespacial, produccion 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 solideoynponentes de

alta calidad que aseguran el funcionamiento de la maquina a pesar de ser sometidas a un
trabajo continuo.

Otrade lasaplicaciones mas populargse se le da en la actualidad a los robots tipo CNC es

el de impresora 3D. La impresion @B 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 aplicacién permite que, a partir de un modelo
digital, se agreguen capas ghaterial 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 aplcaciones.

El origen de las impresoras 3D puede remontarse a la invencion de la impresora ke tinta
cual ocurrio en el afilo 1976. Durante la décadmsl®chentase tienen desarrollos claves

para el desarrollo de la actual tecnologia de impresiérEB981 se presenta la primera
patente que se puede relacionar con la impresion 3D, con el concepto de creacion de piezas
sélidas por medio del endurecimiento de una tina de fotopolimero empleando luz UV. En
Francia, se desarroll6 el concepto de replicazgsegeométricas con formar fractales o
mediante la produccién 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 aplicactin 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 inventadtereolitografia que es un método de
impresion 3D basado en la sintesisdpas por medio de un laser. En 1986, cuando se logra

la patente del concepto, imda la compafidD Systemda cual es la primera empresa en

el sector de impresoras 3D que también comercializo la primera impresora 3D [3].

Actualmente, en el mercadoisten diversos robots cartesianos mas sofisticados, entre los
que destacan varios modelos empleados para impresidra8inaquinas CNC se emplean
ampliamente en la manufactura de moldes, aviones e industria aeroespacial, siendo todas
estas areas de aplicacién a altas velocidades que requieren una respuesta de alta precision y
con un alto desempefio dindmico del sistem& QM 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. @aecon un doble cabezal que permite trabajar una
pieza con dos materiales diferentes o dos piezas de manera simultanea.
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Figura7: Impresora 3D modelo DT 600+

Existen a su vez, diversos modelos de impresoras 3D a nivel iatlgstii caracteristicas
propias y novedosas, puesto que esta es un area en continuo de&arioljoortante notar

gue todas estas impresoras son de alto costo, lo que implica también un alto rendimiento y
precisién aunado a su eficiencia y demas caratitex$ propias que las hacen deseables en

el mercado.

Un punto importante en los antecedentes del proyecto endaditeratura cientifica existen
diversos trabajos que se relacionan con el control de seguimiento de trayectoria y de contorno
de precision basado en un modelo de compensacion de friccion para un sistema CNC de feed
drive. En varios de estos trabajosiggien hipotesis que conllevan el desarrollo de un modelo
matematico del sistemasi como el desarrollo y/o implementacion algoritmos de
estimacion de friccioy para realizael control de contorno especificamente para maquinas

y prototipos de sisteas CNC de feedrive.

En una gran parte de los dispositivos mecatrénicos de ultra alta precision, la perturbacion
cuya presencia es dominante es a menudo la friccién junto con sus caracteristicas propias, las
cuales a menudo son no lineales y que depeteleiempo 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 posicién de referencia deseadageragua errores de
deslizamiento estatiopde seguimiento, asi como grandes tiempos de asentar@ieg)to

En diversos trabajos se demuestra que, al manufacturar piezas, se presenta una curvatura que
difiere de manera siificativa 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 al#@. [Esta clase de errores puede generarse cuando uno o mas de
los ejes del robot no posee la capacidad de seguir perfectamente laticageseada 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 sensoi@s [Es por ellgpor o queesnecesario 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 cdatrimdependientes puede generar errores de
seguimiento axial, lo cual a su vez puede provocar errores de coordinaciéon entre los ejes de
la maquina9).

De una manera general, la mejor manera que se tiene de reducir errores de contornos es al
aumentar la gecision 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 seacopla y ajustando los parametros 6ptimos para la dinamica delrfeed

Como se menciono, existen diversos trabajos que estiadmnblematica de la friccion y

sus efectos en los mecanismdhalley et al. 10] modeld un sistema de husillo de bolas de
acople electromecanico cuya principal caracteristica es su inclusion de la perturbacion de
corte. Erkorkmaet al. [11] baso sus estudios en la simplificacion del sistema de transmision
mecanica en un término general de inercing de amortiguacion para el eje del motor,
ademas de tener en cuenta las perturbaciones de friccion generadas por el funcionamiento a
baja veleidad de los mecanismos para identificar los parametros del sistep@ando el

método de minimos cuadrados. Erkorkma2] [también se encargé del desarrollo y la
propuesta de un modelo de estimacidn 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 friccibn en los mecanismos mejoran la
precisién de seguimiento y reducen los errores de contorno.

La realidad eqque, al buscar precisibn de posicionamiento en un sistema, es necesario
modelar el comportamiento de sus perturbaciones, siendo la mas usual la friccién, por lo que
el modelado de esta permitira identificar y compensar adecuadamente sus efectos sobre el
sistema mediante el uso de tipologias de sarwntrol adecuadas. A pesar del desarrddo
diversos estudios en los que se muestran los efectos de la friccion en el seguimiento de
trayectoria y control de contorno para sistemas CNC-deeé, aln existe campgara la

mejora de estos estudios. Actualmente se puede afirmar que existen pocos manuscritos que
se concentren exclusivamente en estudios de friccién en este tipo de sistemas, por lo que al
estudiar mas a fondo los modelos existentes y concentrarse eartosje implementar los
resultados, se permite mejorar el conocimiento que se tiene sobre este tipo de fenébmenos en
robots CNC y de esta manera determigaé papel juegan con exactitud en los errores
existentes en los controles modernos de trayectat&gacpntorno.

OBJETIVOS

General:

ADesarroll o de un contr ol de segui mier
basado en el modelo de friccion para un sistema CNC de-teedi v e 0
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Objetivos Especificos:
Estudio del efecto de la friccion en la respuesta dastema roboticeX-Y.
Estudio del sistema embebido usado en el CNC.

7 Obtencion del modelo dindmico del sistema CNC de-tea@ aplicando el método

de parametros agrupados.

1 Proponer un algoritmo de control con compensacion de friccion para 106 ¥jes
dd CNC.

1 Implementacién de un controlador con compensacion de friccion para 10$-¢jes
del CNC
Realizar pruebas experimentales.

9 Publicacién de resultados.

Organizacion de la Tesis:

Capitulo 1: En este capitulo se realiza una descripcion generalsidedma
mecatrénico con el que se trabajara para el estudio. Se mencionan las respectivas partes
mecanicas del CNC y las caracteristicas principales de cada una de ellas. Ademas, se hace
una descripcion de las especificaciones del robot, de parte detsareta, 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 seccién de la tesis se hace ungpitacion 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 o mecanismo como el que se
usa. A su vez, se hace énfasis en la manegaemeste fenomeno 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 introduca Mmetodologia empleada para la
obtencion del modelo dinamico 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 mecanism®ambién se expta la obtencion del modelo de friccion propuesto
gue se agregara al modelo dinAmico para estudiar los efectos de este que se han observado
en el mecanismo.
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Capitulo 4: En esta parte del escrito, se desarrolla el proceso empleado para
implementar el lazoalcontrol 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 platea la compensacion de los efectos de la friccion del sistema como mp&tado
mejorar la respuesta del mecanismo.

Capitulo 5: En el capitulo final, se tienen desglosados los resultados obtenidos de la
implementacion del algoritmo de control, remarcarak rhejoras 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 sefialesrgaleza la comparacion de estos para cuantificar
la mejora del comportamiento del mecanismo sin compensamancompensaciones y al
afadir el control de trayectoria.

XXIV
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Capitulo 1: Descripcion del robot

Para asegurajueel estudio de los efecta la friccion en el sistema se realide
manera correcta, es necesario tener un analisis del robot que se empleara para los estudios.
En primer lugar, se analiz6 la parte mecanica de este. Se tiene un robot CNGegantar
de 3 grados de libedaG.D.L.) el cual se muestra en la figura 1.1 y cuya estructura se
desarroll6 en la Maestria en Ciencias de la Electronica opcion en Automatizacion (MCEA)
de la Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla (BUAP). Este role& ppsnecanismo
basado en el control numérico por computadora que se emplea para darle la posicion deseada
por el usuarig12].

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, o que permite una mayor glecision
funcionamiento[13]. A su vez, los rieles se encuentran apoyados con canesds de
precision para obtener un mejor desplazamiento lineal con un minimo de friccion al efectuar
el movimienta Para poder transformar attuarrotatorio de los motores a @actuarlineal,
se tienen acoplados tornillos embalados con su respediva tiijada a los extremos de los
ejes. Como actuadores de los gjelsrobot cuenta con motores con reductores que se
alimentan a 12 V y que proporcionan 3100 rpm, con un torque generadd Nen3Para

1
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poder ocuparlosse tienen acoplados encoders girade 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 dibertad | 3 (G, ), )
,2: Desplazamienta@=276mm,(=245mm
C Tornillo embalado de 12mm
Ejeswy @ A Guia de alta precision de 32mm
A Bloque para guia de 32mm
A Desplazamiento: 145mm
Eje é) A Tornillo embalado de 12mm
A Guia de alta precisién de 15mm
A Bloquepara guia de 15mm
Tamafo( 1) 950 x 1470 x 860
Volumen de impresion (1) | 214 x 214 x 70
Alimentacion 120Veay 12Vep
Cama caliente MK3
Extrusor Metal JHead
Yo @ ¢
Resolucién Yo TR Yix
Yo mep xip_
' od | 7O
Velocidad ¢ d 10
© ¢cd iro
Material de impresion PLA
Software Abierto
Conectividad Wifi
Sistemas operativos Abierto

Tabla 1.11: Caracteristicas generales del robot.

A continuacién, se hace una breve descripcion de los diversgsonentes 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 movinti@ rotacional a lineal, los motores DC de uso
robusto que cuentan con reductores para transformacion de torque, los encoders que permiten
la determinacioén de la posicién de los mesqrara cada grado de libertad, la herramienta de
extrusion que sirve pata inyeccion del material de ingsicn, el médulo 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 precién y carro lineal de precisiohAmbos son implementados en cada
uno de los ejes del robot como medio para obtener un desplazamiento lineal con una
friccibn minima. Al final de cada uno de estos carros, es donde se puede ubicar los
sensores de final dawera 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 1.11: Riel de alta precision y carro de precision.

- Tornillo embaladd EIl robot posee un tornillo eratado 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 pdao ohedalines
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. El comportamiento interno de este tipo de tornillos puedelbssmrvado en
la figura 1.1.2.

Figura 1.12: Corte transversal de un tornillo embalado.

- Interruptores de fin de carrefaEl robot tiene instalados en cada uno de los ejes
sensores de fin de carrera que se adaptaronreors@nto para evitar que los carros
de alta precision sobrepasaran los limites del area de trabajo, lo que podria haber
desembocado en un dafo al sistema mecanico del robot. Estos sensores son, de
manera literal, un limite fisico para cada eje del robstiyfuncion 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 1.13: Interruptor de fin dearrera.

- Motores DC y reductordasEl sistema mecanico emplea motores de uso robusto para
los tres ejes del robot. Los motores implementados son diferentes para J6¥ gjes
el ejeZ. Para los primeros dos, se tienen en uso dos motores con reduchires, a
del modelo 2D120-12 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 Zjge le acoplé 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 1.14: Motor Z5D12012 con reductor 5GU9K.

Figura 1.15: Motor Z4D4312GN-30S con reductor 4GN15K.
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- Encoders E6BZWZ6C i Este modelo de encoders provee de 1000 pulsos por
revolucion y puede ser alimentado en un rango que ve2deé/scon un consumo de
corriente maximo dé88OmA. Esta clase de encoder de cuadratura proporciona 3
sefales 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 sentide 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

| ¢ f VlBFOWH 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 '
! ‘ . ABlue oV
. } :
Shield GND
a b

Figura 1.16: Encoder giratorio: a) EGBEWZ6C, b) Conexion para encoder con salida
NPN colector abierto.

- Herramienta de extrusion Esta parte de nuestro mecanismo CNC consta de ur 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 alimenador 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 paraé@pdsitando la piezanpresay 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 incluide uesistencia eléctrica que sirve para
calentarse y un termistor tipo NTC que ayuda al usuario a determinar la temperatura
gue poseen y de esta manera poder controlarla.

- Cama calienté El tipo de cama caliente que se tiene implementada en el robot es un
modelo MK3 ALUHeatbed 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 elmaterial 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 caracteristicpropia del modelo es que posee un nucleo de aluminio de
3.2nmque 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 caiarse y un termistor tipo NTC para determinar la
temperatura actual de la cama.

- Modulo Wi-Fi 7 Este modulo se trata de un modelo deRVRN-XV que es
empleado para establecer una comunicacion entre el sistema mecatrénico y la
computadora. Con este disga® es posible activar el microprocesador y mandar
instrucciones desde la computadora para controlar sus funciones y los movimientos
del robot. EI médulo consta de un dispositivo con acceso LAN inalambrico integrado
gue es completo e independiente. Tambposee un protocolo de comunicacion
TCP/IP y tiene la gran ventaja de que solo requiere de 4 pines para Su
implementacion.

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

FPGACyclone V 5CEBA4F23C7N

49,000 elementos légicos programables

3080 Kbits de memoria embebida

Memoria SDRAM de 64MB x 16 bits de bus de datos
4 PLLsfraccionales

Memoria EPCS64

2x20 pines de propoésito general (72 pines I/O, 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 propésito general

1 pulsador para el set de la CPU

O O O0OO0OO0OO0oOOo

O O O0OO0O0o

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 rédisrfi3e14).

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 realizé una caractgnzde 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 dispositijt3]. 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 alimentacién con que se conecta el motorx(sdez 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 poddograr este paso, es necesario contar con el programa que te genere la
sefal de variacion de frecuendel PWM, la cual debe ir desde los 50 Hz hasta la
frecuencia determinada por el usuario.

3. Elsiguiente paso consiste en seleccionar las fretago frecuencia que proporcione
el valor que sea mas cercano a la mitad del torque maximo qatsken 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. Estoesdiza sin variar la alimentacion del
motor, empleando para ello el voltaje del torque maximo. 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 corresponder@spuesta 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
gue proporcione la respuesta mas cercana posible a un comenttalneal 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 losresotle 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 alecpalso 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 sefal generada por este firmware es
mandada de manera directa a una etapa de potencia que @mnsiséeserie de puentes Hy

que activan el motor. El firmware también se encuentra encargado del conteo que
determinara la posicion y la direccién de cada motor. Esto se logra con la implementacion de
un divisor de frecuencia, lo que se hace posible debiglee 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 cdmo se
anteriormentgpermite obtener una frecuencia para cadéor 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 respuestsilineal quehabilitala manipulacion y el control

del movimiento, la velocidad y laréiccion del motor de manera precisa. Es por estas razones
gue la etapa de caracterizacion 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 respat@ 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
cadauno 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 1.12: 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 1.13: Caracterizacién de los motorgsY con sus correspondientes frecuencias
seleccionadas.

% 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 1.14: Caracterizacion del mot@ con su correspondiente frecuencia seleccionada.

8
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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 1.15: Caracterizacion del mot@con su correspondiente frecuencia seleccionada.

También se incluyen los datos obtenidos de cada motor representados por madio de
graficassiguientes (graficas 111.1.3) Estos datos se unen y forman lo que es conocido
como curva caracteristica del motor, lo que permite observar al uslagmprtamiento

del motor para la frecuencia seleccionadeambién 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 pararodtenejor
rendimiento posible al implementarlo en un dispositivo.

Caracterizacion del motoft

= = =
™ o ) I

Torque (Nm)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Porcentajale Ciclo de trabajo de la seiial PWN

Gréfica 1.11: Curva caracteristica del motgr
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Caracterizacion del motof
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Grafica 1.13: Curva caracteristica del motdr

Una vez que se tienen los datos adecuados y que se les puede representar de manera grafica,
es posibleaproximar una recta que fungird como el comportamiénéal para nuestro

motor, poceso 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 dgpotencia que se construy6 con transistores tipo NPN en configuracion
Darlington a manera de amplificar la corriente proporcionada por el controlador de 1mA a la
adecuada para controlar la resistencia del extrusor de @ebigual manera se tiene una

etafa 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
estaformada también con transistores tipo NPN.

Para finalizar este pequeifiesumen de la mecéanica basica del robot CNC, se hace mencién
del alimentador de material, el cual requiere también de una etapa de pdteccial

consiste en dos puentes H (uno para cada bobina), formados por arreglos de transistores tipo
NPN y PNP, @ manera que se tiene control para las dos bobinas del motor y por tanto se
puede influir en su posicién, velocidad y sentido de dista etapa de potencia tiene
acoplados arreglos de diodos que ayudan a limpiar la sefial de los puentes a la bolgna, lo qu
permite regular la frecuencia de las sefales.

1.2 Sistema de control

El sistema de contralel robot es igual de importante que la parte mecanica del mismo,
puesto que es lo que habilita al usuario mEracomandos al dispositivo. Para realizar el
control del robot se empledé una tarjeta de desarrollo modelo@ME@on FPGA
perteneciente a la if@lia Cyclone V, en la que se desarroll6 un firmware embebido
construido en el software Quartus Il mediante el empleo del lenguaje AHDL.

El controldel robot se realiza empleando un microprocesador embebido en un[EBRGA

16]y se desarroll6 en la MCEA de la BUAP. Este microprocesselencuentra 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 Gdmpete

cuenta con un banco de 32 registros de 32 Hisfirmware tiene un protocolo de
comunicacion WiFi que permite mantener un enlace de datos entre una computadora y la
tarjeta de adquisicion de datos. A su vez, esto permite procesar las insteimidridas 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:

1 Administrador de W#i. Permite al FPGA comunicarse con protocolo serial al
modulo WiFly, el cual conecta derima inalambrica con la computadora. De esta
forma se tiene comunicacion entre la computadora y la tarjeta del robot por medio del
software de control.

1 Administrador de SDRAM. Es un bloque de control de memoria que permite enviar
comandos para escribir gdr datos de 32 bits en forma paralela. Se encarga de
comunicarse con los datos que manda el administradefi Wnviados por la
computadora.

11
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1 Decodificador de sefiales. Se encarga de procesar las sefiales de los encoder de los
motores que controlan los ejgsl motor. Logencoders incrementales de cuadratura
para poder determinar la posicion actual en cada eje, para interpretar las sefiales Ay
B de los encoders, cuyas sefales estan desfasadas 90°, al firmware se le agregaron
blogues para decodificar dichasiakes, donde se lleva a cabo el conteo de los pulsos
de los encoders para poder determinar la posicién actual de cada eje y mediante
dichos conteos se puede determinar el sentido de giro de cadaEnokms.sefales
A y B se encuentra codificada la infaugion correspondiente al avance y su
direccion, a partir de ese valor cualquier cambio que haga el encoder genera un
cambio en las combinaciones logicas de la sefial y segun el cambio que se genere se
puede saber si el giro del motor es en sentido horamsentido antihorario

1 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).

1 Interruptores de proximidad. Se encarga de leer los sensorexauighad (fin de
carrera) instalados en cada eje, de manera que al accianterelptorde fin de
carrerase corte la energialdmotor del eje y de esta forma se evite el avaoceel
fin de evitar algun dafio en la mecanica del robot

1 Generador PWM. Hirmware 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
manipulacié 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 gdrancias
ajuste de los controles usados en cada eje del mecanismo. Esta interfaz permite también el
envio del software de contrbhcia el microprocesador, lo que es posible con el uso de un
protocolo de comunicacion Wi proveniente de la computadora emplepde visualizar

la interfaz. El robot establece comunicacién con el sistema digital por medio de las funciones
del FPGA de la tarjeta empleada (como se menciono con anterioridad), la cual se encarga a
su vez de ejecutar los seis algoritmos de controkquaea el robot CNC para funcionar: 3

lazos de control cerrado que corresponden a los ejes de movinkenty ¢), 1 lazo de

control cerrado que se encarga de controlar la temperatura del dispositivo extrusor del
material, 1 lazo cerrado de control queencarga de regular la temperatura de la cama
caliente donde se deposita la pieza extryidalazo 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 impresi@Db.

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 PWBIngre para
alimentar y controlar los elementos del robot que lo requieren (motores yresistencias).

En la figura 1.2L. es posible observar el diagrama general del robot CNC de tres grados de
libertadhabilitado para funcionar como una impresora 3D
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Figura 1.21: Diagrama general del robot CNC de 3 grados de libertad aplicado a
impresién 3D.

La comunicacion con la computadora que se establece por medio del méekilbadilita

la comunicacién entre el usuario y el microprocesador y permite que el usuario mande
instrucciones a este, lo cualaliza al mismdiempo que procesa las sefiales mdadaor

los sensores, permitiendo regresaiiales 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 acopl@aianpoder 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 éativaotores 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 MRNonfiguracion Darlington para
amplificar la corriente proporcionada por el microprocesador de 1mA a 2.5A que permiten

el control de la resistencia del extrus®imilarmente, se tiene una etapa de potencia para la
sefial mandada a la cama caliente paractrol 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

13



Control de seguimiento deayectoria y contorneado basado en el modelo de friccion para
un sistema CNC de feattive.

arreglo de diodos para limpiar la sefial de los puentes a las bobinas y regular la frecuencia de
las sefales, todo integrado en el circuito de acoplamiento.

1.3 Software & Usuario

Una parte indispensable del funcionamiento de la maquina €&N\& 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 sunaar instrucciones a la
maquina (interfaz usuarimaquina). Para el dispositivo de estudio, se tienen desarrollados
dos softwares de usuario:

1 Compilador de posiciones deseadas.
1 Interfaz de usuario.

El primero de los mencionados es necesario para obl@menstrucciones para que la
maquina construya una figura 3Dsg generapor medio del procesamiento del disefio de
una pieza 3Drealizadaen un software CADcomputer assisted desigrEste software
incluye una interfaz grafica que permite traducir e$efio a instrucciones que el
microprocesador de la maquina puede enteffidgrra 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' ; LIMPIAR ‘ ‘ DETENER I

Figura 1.31: Interfaz gréfica para el compilador de posiciones deseadas.

La interfaz se desarrdlempleando el software Labview y genera las posiciones deseadas de
una figura o pieza previamente planeada y especifica. ElI programa solicita el disefio CAD
guardado en format8DL el cual se compila por medio d& programa laminador para
obtener las insticciones en codigo.@osteriormente se emplea el compilador de posiciones
deseadas donde el codigo generado se introduce y el software produce las coordenadas de
cada eje en codigo hexadecimal. La interfaz tiene la opcién de generar un archivo para
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guarda 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 separadepma®les de temperatura del extrusor

y la cama caliente y el control de velocidad para el motor a gastasinterfaz también fue
implementada empleando Labview y permite la comunicacioRifintre la computadora y

el microprocesador embebido en ladtajde 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 archigel codigo comas instrucciones necesarias para realizar el control

del sistema yerrar los lazos de control de la maquina.

Jo Foooemo | o Jcsosoor

€940 1003

00000014~ JACOA

Figura 1.32: 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 archiv
con las posiciones deseadas para la realizacion 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 realiescdegd del

archivo, la interfaz provee con la opcién de asignar un offset para que al descargar los datos
se empiecen a almacenar en una direccion determinada de la RAM.
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Figura 1.33: Segunda ventana del software de usuaescarga de posiciones deseadas en
la RAM.

La tercera y ultima pestafa (figura 1.34)donde se lleva a cabo la ejecucion del programa.
Esta ventana posee a su vez tres subpestpfiasienen diversas funciones. La primera
(figura 1.3.5) se encarg#e asignar los parametros de inicio (velocidades y temperaturas
deseadas) para cada uno de los dispositivos controlados por el microprocesador. También
permite asignar ganancias y U para los controles a lazo cerradalicionalmente cuenta

con un botén para ejecutar o detener el codigo que se descargo en el microprocesador.

Figura 1.34: Interfaz de software de control.
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Figura 1.35: Pestafia de ejecucion del programa:gestania de inicializacion.

En la segunda sybestana (figura 1.3.6) se tiene disponible la opcidon de mandar comandos
directamente al microprocesador para poder llevar a cabo diginimessos 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 1.36: Subpestafia de envio de comandos.
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En la dltima subrentana saé¢nen 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. Es datos son procesados por la interfaz de forma que pueden ser
guardados en un archivo de texto que se genera al seleccionar la opcidén de grabar datos y que
permite obtener los datos para su posterior analisis y procesamiento.

Figura 1.37: Subpestafia 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 légica implementada para la secuengasit@ones
deseadas es la adecuada para el funcionamiento del dispositivo. Para ello se realiz6 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 figuraosedit a implementa codigo
de funcionamiento del dispositivo y a implementar econtrol de posiciébn para la
manipulacion de las coordenadas del rohae esta forma generar resultados tangibles de lo
gue desarrollado para los estudios y el analisis del funcionamiento del mecanismo.
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Figura 1.41: Boceto de malla a realizar

Con la maquina funcionando se hizo una pray@ueba, 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 1.42: Impresion de malla con contrdé posicion (2 capas).
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Con la comprobacion de que el control cumplia con la funcibn de manera correcta, se
procedid a aumentar el numero de capas de impresion, lo cual fue Gtil para revisar la
repetitividad de los resultados. Para elloceaservéel cortrol ya implementado y se
incrementaron las capas impresas a 5y a 10 capas, obteniendo de ello los resultados que se
pueden observar en la figura 1.4.3.

a b

Figura 1.4 3: Impresion de malla con control de posicion: a) 5 capa$0 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. Estdgaumentar 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 originEstas 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 friccidn a realizar tiene como consecuencia el investigar el origen de las
deformacioney 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 panglementaia aplicacion de impresora 3D para el cual se
le requiere. B embargo, de los resultados experimentales se observa que se tiene exactitud,
pero le falta precision en ciertas partes de la trayectoria. Esto es especialmente obvio al
referirse a las partes de la trayectoria donde se tiene un cambio de direcajpmerdallos
ejesX 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 hipétesis de que el funcionamiento del robot puedmsgrado, por lo que es necesario
estudiar los diversos fendmenos presentes en el mismo. En el trabajo se pone especial
atencion al fenédmeno de la friccidén, debido a que, segun lo estudiado e investigado en el
estado del arte, es el fendmeno que méasdiaralterar 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 friccién, de manera que el robot pueda alcanzar una mejor
precision a manera de volveda robot de mas alta calidad.

21



Control de seguimiento deayectoria y contorneado basado en el modelo de friccion para
un sistema CNC de feattive.

Capitulo 2: Consideraciones de la friccion

A lo largo del desarrollo de ramas de la tecnologia como lo es la roboética, se han ido
desarrollando avances considerables en los estudios de la friccion, siendo uno de los temas
mas estudiados la compensacion gles efectospara mejorar el control de drs®s
mecanismos. Esto da lugar al desarrollo de una serie de modelos y herramientas para el
estudio de la friccion de diversos elementos mecanicos y mecatrénicos. El éxito en el disefio
y analisis de un control con compensacion de friccion depende enorteateda calidad
del modelo matematico del mecanismo que se puede obtener y eesténepresenta los
efectos de la friccibn de manera matemdti@a.

La fricciobn es un fendbmeno que se encuentra presente en cualquier tipo de mecanismo que
tenga movimieto, por lo que el estudio y andlisis 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 delfadrzaion es na

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 mavistédcamente,

el estudio de la friccion y sus efectos se remonta a Leonardo da Vinci, el cual dedujo las leyes
gue gobiernan el movimiento de un bloque rectangular que se desliza sobre una superficie
plana

La friccidn puede considerarse como un fenéongue 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
friccion seca, friccidn viscosa&tc todos los cuales pueden ser empleados para mejorar la
representacién matematica de un modelo mecanico en edt8tio

2.1 Tipos de friccion

El término friccion puede hacer referencia a distintos tipos de fuerzas, como lo son la
friccion estética yd friccion cinética y todas ellas son dependientes del sistema y sus
caracteristicas propias como lo es el mat@#alos objetos en movimientba fuerza de
friccion estatica entre dos superficies en contacto hace referencia a una fuerza variable que
apaece 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 direccion del desplazamiento, pero en sentido opues
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 estéatica
gue es dependiente a la naturaleza de las superficies en contacto.

Cuando la fuerza de friccion estatica alcanza su maximo, 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 coeficienteida frinética.
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Actualmente, el modelo de friccion mas usado al estudiar mecanismos es el modelo de
friccion estaticaCoulombviscosa.

Otra manera en que se puede definir a la friccién estética es como la fuerza que se presenta
cuando dos cuerpos rigidos Isallan en reposo y pretenden ponerse en movimiento, por lo
que es comun también escucharla denonfiiraza de friccién estaticomo se menciond
anteriormente, cuando se aplica una fuerza externa adicional para mover un cuerpo rigido, se
presenta esfaerza que aumenta en valor hasta un valor méximo 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 estética se le puede defumrznar

de friccion estatica maxim&n ejemplo simple dedmose presenta y representa esta fuerza

es observable en la figura 2.1.1, dondelsgerva la aplicacion dena fuerza externa a un

objeto rigido para provocar el movimiento. La fuerza de friccion iestd puede ser
representada como el producto del coeficiente de rozamiento estatico propio del material del
gue esta hecho el objeto y la fuerza de reaccion normal que posee el objeto en base a su
masal .

[Movimiento inminente]

f.;(max) = /us N

Figura 2.1.1: Representacion grafica 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 friccibn depende del tipo de material de las superficies
gue se encuentran en contacto y puede variar dependiendo dddd dalilos materiales y

de si el movimiento se encuentra lubricado o en seco. Un punto interesante resulta en que la
mayoria de los coeficientes de friccion estatica para superficies no lubricadas es menor a 1,
sin embargo, en algunos casos es mayor yeuadar de valor dependiendo del tratamiento

del material y el desgaste al que se ve sometido.

La friccidn cinética (también conocida como friccion dinamica) puede a su vez clasificarse
en diversos tipos de friccién, como lo es la friccion de rozamiemtooida como friccion

de Coulomb, la cual hace referencia a la friccion entre dos cuerpos soélidos. Otro tipo de
friccibn dinamica es la friccidn viscosa, la cual hace referencia a la friccién que surge cuando
un objeto solido se mueve a través de un flgés o liquido). Este ultimo 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 fricciobn de Coulomb hacefezencia 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 ultima friccion es independiente al area de contacto.

La friccion cinética’Q se pesenta cuando los cuerpos de encuentran en movimiento y su
fuerza es equivalente al producto de un coeficiente de friccion cihéticka fuerza normal

0 . 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 friccion estatica como la friccion cinética depende del material del que
se encuentran hechos los objetos y de la masa de este en propordi@rzalaormal que

se tiene en el objeto.

Movimiento
N

Se = N

Figura 2.12: Representacion grafica de la fuerza de friccion cinética.

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

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

- La fuerza de friccidén estatica maxima es independiente al area de contacto, siempre
qgue la fuerza normal no sea s$oficientemente grande como para deformar las
superficies de contacto.

- Lafuerza de friccidn estatica maxima es mayor que la fuerza de friccion cinética para
cualquiera de las superficies de contacto. Sin embargo, cuando uno de los cuerpos de
esta movienda velocidadmuy 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 progoral a la fuerza normal.

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

A menudo, al hablar de estudios de friccion, se asume que mientras existe la friccion estéatica
no existe movimiento, sin embargo, en méxAEs 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 mspo por lo que existe una desalineacion inicial
(desalineacion de pigeslizado), 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 fricén 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 maimiento.

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 o movimiento de umg kel 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 porcenta considerable en las pérdidas econdmicas al tratar con rBhatsgecanismos

de alta precision, se suelen reducir los efectos de la friccibn por medio de mecanismos de
balines como los tornillos embalados, sin embargo, este tipo de elementos creaiona fri

que, si bien es de menor tamafio, también implica cieriae@idad 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 maquinele generar efectos

de derrape, sobretiros y errores de contorno y de posicion, asi como tiempos estacionarios en
algunas partes mecanicasambién oscilaciones de deslizamierRor estas razones, para

gue un mecanismo posea la precisid@xgctitud que se requiere segln su uso, es necesario
modelar y estudiar adecuadamente el comportamiento de la friccion de sus elementos y
compensarlo por medio de un control propuesto.

2.2 Friccion en mecanismos CNC feedrive

Hablando de maquinas CNC eugransmision se basa en un sistema tipo-fiziee,
la friccidn suele ser un factor importante de estudio para obtener mejoras significativas en la
precision de mecanizado. Como se ha mencionado previamente, el térmiddvedthce
referencia a la patinterna de los sistemas CNC e implica desde el motor eléctrico con su
respectivo reductor hasta las partes de transmisién mecanica y la parte final del sistema de
transmision. Los elementos de transmisién mecanica pueden comprender cualquier tipo de
pare 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 cremallef@iiion, etc. En este tipo de sistemas, su calidad y prodwdivsdn
determinados en base a su precision y velocidad de posicionamiento. En la figura 2.2.1 se
puede apreciar la arquitectura general de undeed.
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Figura 2.21: Componentes fisicos de un robot con fdeue.

En ege tipo de sistemas, la friccibn suele tener un efecto significativo en la precisién de
mecanizado de la maquina CNC, junto con el elemento de la rigidez del tren de fuerza, lo
cual afecta directamente al rendimiento dinamico del motor.

Adicionalmente, alhablar de los ejes de una maquina CNC, se tiene una friccién 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 pomedio de un efecto conocido corafecto de Stribeclel cual posee fuertes
caracteristicas no lineales. El 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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Torque de la friccion T(v)

Tvisc.

"
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| Friccion de Coulomb
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I I. Lubricacion limite
)N MIL Lubricacién parcial de fluido

IV, Lubricacion de fluido total

Figura 2.2.2: Cuatro regimenes de la curva Stribeck.

Los cuatro regimenes se describen de manera breve a continuacion:

Friccidn 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 etag@ia fri

se determina principalmente en base a la quimica del lubricante.

Lubricacion parcial de fluide.la velocidad relativa sigue aumentando y el lubricante

se introduce en la region de contacto por medio del movimiento. Como la velocidad
no es suficierd para separar las superficies de contacto, existen contactos-soélidos
sélidos.

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 estética).
En estaetapa, el sistema requiere un torque muy grande para empezar a moverse.
Posteriormente, al vencer a la fuerza de friccién se tiene lo que se conoce como efecto de
Stribeck, que se produce debido a que la lubricacién de fluido no es suficiente para que el
movimiento sea fluido. En esta etapa, el torque requerido esta en funcién de una funcién 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 friccionlden8, siendo esta una

etapa critica, puesto que de no proporcionar el torque correcto el sistema dejaria de moverse.
Posteriormente, en la Ultima etapa se tiene un torque que parte del torque minimo exigido
por la friccion de Coulomb y que se relacioma@ctamente 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 friccién estética y la energia requerida
para vencer la friccion deéoulomb. Esto se da cuando sistema mecanico pasa del reposo

al inicio del movimiento.

Para mejorar la precision de seguimiento de un CNCdeed a baja velocidad o durante

la inversién de velocidad, se emplean dos estrategias para compenteatdssaglversos 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 friccion precisos para compensar los efectos aslvirsa friccion.

Durante el desarrollo del trabajo de tesis, se dedicara especial atencion al estudio de la
friccion de Stribeck empleandm modelo de fricion en la forma de umodelo dinamico

con una ecuacion de salida que desdalfuerzade friccion de contacto entre dos cuerpos

y cuya ventaja principaserasu habilidad para reproducir el comportamieded efecto
Stribeck para explicar la transicion del régimen estéatico a dinamico.

2.3 Modelos de friccion

Friccién es un fledmeno siempre presente cuando dos cuerpos estan en contacto, tal
gue existen fuerzas con componentes tangentes a su region de contacto que se oponen al
movimiento relativo de los cuerpos. Tratar con friccion, resulta en una tarea importante
cuando se traja 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 efectosmle fricci
de manera adecuada, es importante disponer de modelos dinamicos de friccion efibientes
importante paso en esta direccion es el modelo de friccion LuGre introducido en diversos
trabajos. En esta referencia, los autores introducen un modelo dimpicmer 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 dinamica en
la literatura es su habilidad para reprodutice@mportamiento de histéresis y el llamado
efecto Stribeck, el cual explica la transicion del régimen estatico a dinamico. [15]

Un modelo mas sencillo, es el lamado modelo de friccion viscosa y de coulomb. Este modelo
es bastante sencillo, el cual tonmaceienta 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 constantegpendiente 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.

0O— 0O— d Qe (2.3.1)

donde se tiene qliQes el coeficiente de friccion viscos@es el coeficiente de friccion de

Coulomb,—representa la velocidad del sistema y la funcion signo adquiere los siguientes
valores:

o i Q T (2.3.2)
i Q'Qe mT | @ 7
p i@ mn
20
S
o 0
-20
-10 -5 0 5 10
0

Figura 2.31: Modelo de friccion viscosa y de Coulomb.

Otro modelo de friccibn empleado a menudo en los estudiesrmodelo de Armstrong, el

cual considera dentro de su comportamiento el efecto de Stribeck y la reduccién de la friccion
al incrementar la velocidad. Este modelo puede ser representado por una ecuacion diferencial
con 3 términos, donde se tiene un t@wmpara la friccion estética, un término para la friccion
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 mateméa 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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o0— "o 'qd ae: 0 0i oein T (2.3.3)

Donde se tiene qué representa Idriccion estatica y0 representa el coeficiente de
velocidad de Stribeck.

20

-10 5 0 5 10
6

Figura 2.32: Modelo de friccién de Armstrong.

Un tercer modelo es el lamado modelo de Dahl, el cual se basa en el comportamiento de las
aspereas 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 estapemnmite

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 ecuacion diferencial dependiente de la velocidad tihsisy que al resolver dicha
ecuacion diferencial permite calcular el comportamiento de la fuerza de friccién. Su
representacion matematica se describe en las ecuaciones 2.3.4y 2.3.5.

0O— , a— (2.3.4)

a— o, — — (2.3.5)

En estas ecuaciones se tiene zjae la deflexion promedio,y es el coeficiente de rigidez.

Es importante observar qaéene relacion con la friccion viscosa y tiene un comportamiento
dindmico propio reflejado en la ecuacién 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 analsis y resolucion de la ecuacion diferencial resultante. Es papasio queel modelo

de friccion de Dahl evita el uso de la funcion signo cuando se emplea el modelo dinamico,
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simplificando de esta manera la solucion de las ecuaciones diferencialet® alecaumentar
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 generalizacién del modelo de Dahl, lo que permite considerar caracteristicas estaticas
y dinAmica de la friccidn, ya que esta Ultima no posee una respuesta inmediata al cambio de
velocidad. Una cosa en comun que tienen los modelos descritos es que requieren el
conocimiento de los parametros 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 puntonotorioes que todos los modelos requieren el poseer conocimientos previos de los
diferentes tipos de friccion como lo esfticcion viscosa y de Coulomb, de manera que la
descripcion de estos sea adecuada. Sin embargo, algunos de los modelos poseen constantes
propias de este, las cuales resultan de igual importanciapaearesentaciofts por esto,

que es altamee 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 friccién es uno de fofendmenos 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 fenbmeno en los diversos tipos de mecanismos que
puedan resultar de intes. 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
anico, por lo que el estudio de la friccién 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 fricciobn depende del conocimiento proprio del fenbmeno y
del sistema de estudio, puesto que, dependiendo del tipo de mecanismo, tamiiéiese p
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 faegfiaiencia de un
mecanismoPor medio del estudio de los tipos de friccidn, se espera dar introducéigma
afecta el comportamiento de un sistema, de manera que se pueda también plantear un
adecuado analisis del fendbmeno para el mecanismo decn@€ feeddrive 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 &rea que se ha vuelto
fundamental es el desarrollo de modelos dinamicos. Un modelo constinge u
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
matematiceestdbasado en una representacion del comportamintm sistema por medio
del planteamiento de ecuaciones matematicas por medio de la definiciobn de variables y
funciones. Se tienen diversos tipos de modelos, siendo uno de los mas empleados al analizar
mecanismos en movimiento, el modelo dinamico.

Las vengdjas de un modelo dinamico es que sirven para representar el comportamiento de
variables cuyos elementos no permanecen invariables en el tiempo, sino que se consideran
una funcién de este y describen trayectorias temporales. Los modelos dinamicos 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 Ecuacién de Lagrange y método de parametros agrupados.

Es importante mencionar qleeecuacion de Lagrange puede ser obtenida o derivada
a partir de la ecuacion de Eulesgrange, por lo que es importante manejar los conceptos
basicos de sta teoria, la cual, junto con la metodologia de parametros agrupados,
estableceran las bases pdrpl@nteamiento 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 instantdneo (principio de
diferencial). Esto nos sirve paaaalizar 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 ecuacionsslen del Lagrangiano de un sistemaual esta dado por la ecuaciéon 3.1.1.

O Aha 0 4ha 9 a (3.1.1)

DondeL representa el Lagrangiano del sistekagpresenta la energia cinética del sistema,

> representa la energia potencial del sistemage refiere al vector de coordenadas
generalizadas ¥ 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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QT Oaha T Oaha (3.1.2)
Q0 T A T A

Sin embargo, esta metodologi@inque efectiva yltamente documentada) requiere de
incluir mas términos para el estudio de la friccion que se deseallo, se emplea un hibrido
de esta metodologia con la darametros agrupadok cual permite agregar la energia
disipativa del siema (la cual se genera por la friccibnsde elementospara ello, tenemos
la ecuacion 3.1:3

QT Vaha T OAa T Haha T Ocha 19 aha (3.1.3)
< 0
QO T A T A T A T A T A

dondeK representda energia cinética totalel sistema’ representa la energia potencial

total del sistemaDt representa la energia disipativa del sistéenanenudo obtenida por
medio de la energia de disipacién de Rayleighjw hace referencia a las fuerzas
generalizadadel sistemag se refiere al vector de coordenadas generalizadaspresenta

el vector de velocidades del sistefiiatérmino final'Orepresenta los torques requeridos por

las fuerzas de friccion externas, lo cual puede referirse a una friccién estatica, cinética, efecto
de Stribeck o a una representacion de la fricgémeral delistemaempleando un modelo

de friccion.

Sin embargo, la ecuacion 3lpuede ser representada también de otra forma, la cual es
conocida como ecuacién de Lagrangse puede considerar como el antecedente de la
ecuacion de movimiento de EuleagrangeEsta permite incluir los efectos de la fricceém

el sistema por medide unmodelo dindmicale friccionparael sistemaa diferencia déa
ecuacion deEulerLagrange,la cual generalmente considera a la friccibn como una
constante. Esta ecuacion se encuentra escrita en 3.1.4:

Q1 Oaha T 0aha T OGha T 7 waha (3.1.4)
QO T A T A T A T A

DondelL representa el Lagrangiano del sistea,representa la energia disipativa del
sistemd, whace referencia a las fuerzgneralizadadel sistemag se refiere al vectate
coordenadas generalizadag sepresenta 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 Andlisis de un grado de libertad

Para iniciar el analisis del sistema, se tiene que lo mejor es empezar desglosando las
partes de usolo 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 andlisis similar para el
resto de los ejes del robot. Es por ggiplo quese inicié con el analisidel ejeX del robot,

que resulta ser el primer eje y que se encarga de cargar a los otros dos. Para su correcto
andlisis se inicié analizando sus partes, las cuales pueden ser observadas en la imagen 3.2.1.

Figura 3.21: 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 mecéglicual consiste en un tornillo embalado y dicho
elemento, el cual cuenta con una tuerca que 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 ejeX correspade al ejeY del robot.

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

knl bnl

1
bml b_a 1 b cl bsl b,

Figura 3.22: 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 e3tw lo queen las tablas 3.2.1 y232 es posible encontrar

los simbolos y significados de estos elementos.
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Simbolo | Significado y unidades.

' Rigidez del eje del motot afi ®'Q

Rigidez del mecanismo de la caja de engrane®fi 0 'Q
Rigidez del coplet afi ©'Q

Rigidez torsional del tornillo embalado & .

Rigidez axial del tornillo embalad® 7& .

Rigidez de la uniéon entre la tuerca y la mesa de trabaja .
Coeficiente de fricciéon del eje del motar & i ®'Q
Coeficiente de friccion de la caja de engramest ifi © Q
Coeficiente de friccion del coplé & ifi Q.

Coeficiente de friccion torsional del tornillo embaladod ifi 0 Q
Coeficiente de friccion de la mesa de trabajaifi .
Coeficiente de friccion axial del tornillo embaladadfi .
Inercia del motor' Q@

Inercia de la caja de engrané3'®@

Inercia del cople Q@

Inercia del tornillo embaladdQ '@

Masa del tornillo embalado y la tuerca .

Masa de la mesa de trabago .

QA c.c. c-CgSaEi18aE1 EEIC-C-C-C- T c

Tabla 3.21: Constantes de los ejes del robot.

Simbolo | Definicién.

— Posicion angular del eje del motor.

— Posicion angular del eje de la caja de engranes.
Posici6nangular del cople.
— Posicion angular del tornillo embalado.
Posicion axial del tornillo embalado.
Posicion axial de la mesa de trabajo.
— Velocidad angular del motor.
— Velocidad angular de la caja de engranes.
Velocidad angular del cople.
Velocidad angular del tornillo embalado.
Velocidad axial del tornillo embalado.
Velocidad axial de la mesa de trabajo.

e: &

S & |

Tabla 3.22: 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 ej§, consiste en el movimiento de la mesa de trabajo. Este movimiento
puede ser traducido a coordenadas smmas, 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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oL ®

w w w
w s
o T

Siguiendo este planteamiento y tomando en cuenta, como se menciontedondad, a la
metodologia de parametros agrupados, e posible plantear las ecuaciones que describen a las
energias de nuestro eje, especialmient@ergiainéticak, la energia potencial, la energia

de disipaciérD y los trabajos virtualgs « Obtenemos las siguientes ecuaciones:

0 v v -0 — -0 — -0 — -0 — -0 ®
-4 © (3.2.1)
D v -0 — o— o S — -0 — — (3.2.2)
_TQ _ Y » _'?‘Q (,b _':'Q (I) )
0 v hv -0 — O— -0 - — -0 — (3.2.3)
— -0 — Y O A4 -0 O W
Tw v T 1— (3.2.9)
donde se tiene que:

&

Y —38

C
Adicionalmente, los vectoras y ¥ pueden ser definidos como:
v — h—h—h—Po > 9 (3.2.5)
v  — h—h—h— PO R 1 (3.2.6)
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Con las ecuaciones planteadas, selpwplicar 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:

b — 0 — O0— ®» — o— ft (3.2.7)
0 — Q 00— — N — — © 00— — (3.2.8)
O — — m

t— Q@ — — QM — — & - — ©w — (3.2.9)
— Tt

t— QQ — — O — Y 0 — — © — (3.2.10)
Y ® )

a & QY Y&H — Qo6 QO 0w (3.2.11)
Y YO — od oo O Tt

a ® Qo O W 0O T (3.2.12

Es necesario denotar que las seis ecuaciones obtenidas corresponden al modelo dinamico de
un grado de libertad del robot que se estudia. Es por esto, que cada ecuacidon posee un
significado deternmiado y corresponde a la descripcién 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 ecuacién 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 ecuaciéon 3.2.8 corresponde a la descripcién del comportamiento del eje de la caja de
engranes, por lo questadirectamente relacionada con la constadtgue caresponde a la
transformacion de energia que se tiene por efecto del funcionamiento de la caja de engranes.
La ecuaciéon 3.2.9 describe el comportamiento del cople que une a la caja de engranes y al
tornillo embalado. En este punto es importante marcaglquenportamiento 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 8.2dtresponde 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 emgeade describir el comportamiento del tornillo embalado

en su componentaxial, por lo que, contrario a la anterior ecuacion, se encuentra
estrechamente ligada con la constante del sist&ma la cual corresponde a la
transformacion efectuada por eleagismo roscéuerca 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 clel se encuentra acoplada a la tuerca del tornillo embalado y cuya masa corresponde al
peso del ej& (en el caso del ejs).

Otro punto para tomaen cuenta en la obtencion del modelo dinamico es que con las
ecuaciones obtenidas del mismo es posible implementar simulaciones en diversos softwares
matematicos, siendo el de eleccion para el proyecto el software de Matahl permite,

con el uso derogramacion, obtener graficas de respuesta del sistema ante diversos tipos de
entrada, lo que resulta util en el analisis del sist&sta. se realiza planteando las ecuaciones
como una ODE y resolviéndola con el método numérico de Rkiatia 4/5. Cona solucion
numeérica, 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 queddade nuestros motores seré

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 estposible 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 menciond anteriormerge,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 debbot 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 libad, tomando en cuenta por supuestg guateractuar los
ejes entre los ejes, la masa de cada uno de ellos tiene efecto sobre los otros.
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Figura 3.31: Diagrama esquematico para dos grados de libertad del robot.
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Figura 3.32: Diagrama esquematico para los tres grados de libertad del robot CNC de
feeddrive, con el detalle de cada grado peparado
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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 es$e,pse
encuentra una frecuencia a la cual el motor actia de manera similar a si se tratase de un motor
de transmision directa, por lo que es posible obtener un targeees directamente
proporcional al ancho del PWM, con lo que se considera que seyestéando 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 dektoate cada grado de libertad, que es la razon

por la que se maneja de esta forma.

Como se menciona anteriormergs,posible observar que los tres grados de libertad poseen
los mismos elementos mecanicos, por lo que se puede simplificar el malagjcalestantes

de cada grado de libertad, con el entendido de beabéndice’Qepresenta al grado de
libertad al que corresponde la constante, siendo 1 &) 2jel ejewyy 3 el ejed. Con esto, se
procede a realizar una tabla con las constante®ejadas en el modelo dinamico para los
respectivos componentes dinamicos del robot, incluyendo simbologia, significado y unidades
respectivas desglosadas en la tabla 3.3.1.

Simbolo | Significado y unidades.

' Rigidez del eje del motot aTi ®'Q

Rigidez del mecanismo de la caja de engrabesfi  Q
Rigidez del coplet afi 0 'Q

Rigidez torsional del tornillo embalado & .

Rigidez axial del tornillo embalad® 74 .

Rigidez de la unién entre la tuerca y la mesa de trabaja .
Coeficiente de fricciéon del eje del motar & i wQ
Coeficiente de friccion de la caja de engrarest ifi @'Q
Coeficiente de friccion del copl® & ifi ©'Q

Coeficiente de friccién torsional del tornillo embaladod ifi @ 'Q
Coeficiente de friccion de la mesa de trabajaifi .
Coeficiente de friccién axial del tornillo embaladoafi .
Inercia del motor'Q'®

Inercia de la caja de engrané3'®@

Inercia del cople™ Q'@

Inercia del tornillo embaladdQ'®

Masa del tornillo embalado y la tuerca .

Masa de la mesa de trabago .

Q.. c-CCagagagaEr€rc-c-crc- - C

Tabla 3.31: Constantes generalizadas de los ejes del robot.

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

Simbolo Definicion.

— Posicion angular del eje del motor.

— Posicion angular del eje de la caja de engranes.
Posicion angular del cople.
Posicion angular del tornillembalado.
Posicion axial del tornillo embalado.
Posicion axial de la mesa de trabajo.
Velocidad angular del motor.
— Velocidad angular de la caja de engranes.
Velocidad angular del cople.
Velocidadangular del tornillo embalado.
Velocidad axial del tornillo embalado.
Velocidad axial de la mesa de trabajo.

| e |

£ € |

Tabla 3.32: Variables generalizadas de los ejes del robot.

De manera similar a lo que sealizépara 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 posicién del robotgra cada efector.

[OJINA) ou » [ONINA)
W W W w w W w 0w
W T W ®» W ®» o
a T a T a W w

Otro elemento geise 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
cadh tipo de energia del sistema, con lo que tenemos:

(3.3.1)
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> v. -0 — O— -0 — — -0 — —

-o— Yo -Qo 0o o (332)
O v.w -0 — O— -G = — _h — —

O — Yo -0d - @ (3.3.3)
Tw v T1— (3.3.4)

donde se tiene que:
&
!Y “_8
G

Asi, las energias totales de nuestro sistema, puede ser representado como:

O vybwy O v fw v v hv v v kv (3.3.5)
> vy D v D v D W (3.3.6)
O wvyvy Ovh Ovh Ovh (3.3.7)
T vy Tw v 1w ¥ 10 ¥ (3.3.8)

donde los vectoresy y ¥ pueden ser definidos como:
vy v R 1 (3.3.9)
vy v v fw 1 (3.3.10)
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Con las ecuaciones generales de energia y aplicando nuevamente la ecuacion de Lagrange,
se obtieneel sistema de ecuaciones que describe el comportamiento de cada uno de los
componentes del robot para los tres grados de libertad que nos importan emel GINIC

de feeddrive. Estos se desarrollan en las ecuaciones escritas a continuacion:

b — 0 — O0— ®» — o— ft (3.3.11)
0 — Q 00— — " — — o 00— — (3.3.12)
O — — T

t— Q. — — QU — — 6 - — o — (3.3.13)
— 1L

\— Q0 — — QO — Yo 0 - — o — (3.3.14)
Y ® n

G G G & QY YO — Qo b (3.3.15)
@ OY YO — 0od ©d O om

a a a & Qo b ARRATEA) O m (3.3.16)
vt — Q@ — °O— ® — oO— 1t (3.3.17)
b\ — Q00— — M — — ©® 00— — (3.3.18)
O — — m

\— Q0 — — QM — — O - — O — (3.3.19)
— 1L
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0t— 0 — — T — Yo o - — o — (3.3.20)
Y ® T

a G ®© QY YO — Qo O & (3.3.21)
OY YO — 0od 0o O Tt

G a & Qo ® O O© O m (3.3.22)
it — Q — °O0— ® — o— % (3.3.23)
0 — Q 00— — " — — 00— — (3.3.24)
o — — Tt

t— Q@ — — QU — — O - — © — (3.3.25)
— Tt

\1— 0 — — T — YO O - — O — (3.3.26)
Y ® T

4 O QY YH — Q06 QO o (3.3.2)7
@Y YO — 0O 0 d & Tt

a0 Qo o O O© O T (3.3.28)

Con el modelo dinamico 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 pardmetros tedriglh®odot. 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 pondra al robot a oscilar entre dos
posiciones determinadas. Eprmitira analizar el modelo de friccion en los cruces por cero,
cuando la velocidad disminuye y cambia de direccion para el estudio del fenbmeno de
friccion correspondienteCon el modelo del sistema correctamente simulado, es posible
realizar estudiosgra 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 delpulso PWM.

3.4Modelo 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
hablé en el capitulo 2. PagHo, 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 mecénica
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 realizé un control sobre el robot empleando una funcién tangente
hiperbdlica y se realizé el control de trayectoria poniendo el sistema a oscilar para analizar
la respuesta. Se recopilaron valores tdeue, posicion y velocidad y se realizo 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 hastaperar el torque necesario para vencer a la fuerza de friccion
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.

Despuésd 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 n@&tessioon

respecto al eje de torque de manera experimental, por lo que se tiene que el sistema maneja
valores de friccion estatica y de coulomb diferentes dependiendo de la direccién en que el
mecanismo se mueve.

Otro punto que se observa es como el cataptento practico corresponde al del
comportamiento que se tiene del modelo de friccion planteado por la literatura, con lo que se
puede afirmar que el fendbmeno de friccion que resulta de interés (efecto de Stribeck) se
reproduce de manera experimentakemecanismo.
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Curva (6, 7)
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Figura 3.41: Modelo de friccion a) Tedrico b) Experimental.

Es evidente que el sistema presenta un comportamiento diferente al pasar de una velocidad
negativa a una positiva (cambio de direccion) o expresado de otra manera, en el cruce por
cero, lo cual es una caracteristica indicada en la literatura que resyplia gl efecto de
Stribeck. En la comparaciéon 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 dehnismo hasta el valor de torque
necesario para vencer la friccion @eulomb, 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 andlisis
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 cqda gktorque
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 esta sometido el sistema.
Al acercarse al cruce por cero, el sistema solicita torque, ekesualoporcionado por el
controlador. Sin embargo, este torque resulta insuficiente para romper la friccion estatica, lo
gue causa que el motor no se mueva (a pesar de que el torque sigue siendo proporcionado
por el controlador). En consecuencia, la veladino 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 (camide direccion), lo cual es causado por la friccién del sistema.
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Figura 3.42: 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 friccion 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 transicion entre el torque @onsumid
por la friccion estatica del sistema y el torque consumido por la friccibn de coulomb. En la
literatura existen propuestas que toman en cuenta diversos tipos de fricciones, sin embargo,
no se tiene una funcion que sea estrictamente descriptiva pampartamiento 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
saturadaangente hiperbdlicda cual tiene un comptamiento (por si sola) que va dea

+1, lo cual la convierte en una funcién saturada, con un comportamiento descrito en la grafica
3.4.3, correspondiente a la funci®mA 1 U, dondev corresponde a la velocidad de nuestro
sistema mecanico.

Figura 3.43: Comportamiento de la tangente hiperbotiza 1 OE.
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Con esta funcién establecida como comportamiento base para nuestra transicion, es necesario
hacer las modificaciones necesarias para que describa el comeottaque 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 correspondientebad Y . Como se quier que el comportamiento vaya de un valor
mayor a uno menor, se plantea entonces la funcion como el negativo de la tangente
hiperbolica O A T UE, cuyo comportamiento se observa en la gréfica 3.4.4.

Figura 3.44: Comportanento de la tangente hiperbdlica negativa.

Se puede observar que se tiene una parte de la funciéon que no resulta de interés. Para este
caso, la parte negativa de la funcion resulta innecesaria, por lo que se emplea una funcién
signo modificada para actuewmoactivadoren los valores que nos resultan de interés. Para

ello, primero recordemos el comportamiento de la funcion digitd'Qe, el cual puede ser
observado en la grafica 3.4.5.

Figura 3.45: Comportamiento dki funcion signo.

Resulta de interés que cuando los valores de la funcién sean positivos, la funcion signo sea
1, mientras que cuando los valores sean negativos, la funcién signo tenga un valor de cero.
Para esto se recorre la funcion signo sobre ef gjee multiplica por una constante %, lo

cual permite que funcione de 0 a 1 para los valores de negativo a positivo sobxe@beje
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esto, tenemos la funcién p i "Q'Q¢ cuyo comportamiento puede ser observado de
manera gréfica en la figura 3.4.6

v

4 2 2 4

Figura 3.46: Funcion signo modificada: ¥z (1+signo(x))

De modo similar, se modifica la tangente hiperbdlica, realizando un recorrido sobrg el eje
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 recorrerlsgbng al tiempo

gue se multiplica por una constante para asegurar que sus valores vayan de 1 a 0. La tangente
hiperbdlica modificada puede ser representada comp OATVE 'Q, cuyo

comportamiento puede ser observado de manera gréfica en la figdra 3.4.

Figura 3.4.7: Tangente hiperbdlica modificada Yztéinh(xk))

El siguiente consiste en multiplicar la funcidn signo con sus respectivas modificaciones con

la tangente hiperbdlica que ha sido modificada a convenid€baraesto se elimina la parte
negativa (que es la que no nos interesa) y se obtiene una funcidon que puede ser empleada
para representar la transicién que se genera para los valores positivos de la velocidad y que
va de la friccion estatica a la friccion deulomb. Esta funcion puede ser expresada como

-p i QQ £p OATVE 'Q , cuyo comportamiento puede ser observado en la figura
3.4.8.
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1 2 3 4

Figura 3.4 8: Gréfica de la funcion planteada: ¥ (1+signo(x}jgah(xk))

A continuacion, 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
valor mayor a uno menor de manera natural, lo cual puede observarse en la figura 3.4.9 como
OATE

RS

Figura 3.49: Comportamiento de la tangente hiperbolica 1 UE

De manera similar al caso para valores de velocidad positivos, se requiere emplear la funcién
signo como un interruptor, que nos permitira eliminar la parte de la funcién donde
Para ello, se emplea el negativo de la funcién signo, la cual puedersar@mo i "Q"Q¢
y cuyo comportamiento puede ser observado de manera gréfica en la figura 3.4.10.
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Figura 3.410: Comportamiento de la funciésigno(v).

Se puede observar que esta funcion va de-1, @or lo cuhes 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 funcion. Por ello, es necesario recorrerla sobse el eje
para lo cual se le debe sumar una constB&égual manera es necesario multiplicar por una

constante para disminuir su amplitud, con lo que tenemos la fungidni "“Q"Q¢ , cuyo
comportamiento puede ser observado en la figura 3.4.11.

[

4 2 4

Figura 3.411: Comportamiento de la funcion ¥>¢igno(v))

De igual manera, es necesario modificar la tangente hiperbdlica 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 sum
una constante en su argumento para recorrerla sobre el eje de las ordenadas, obteniendo de

ello la funcion- p O ATOE Q , la cual puede ser observada de manera gréfica en la
figura 3.4.12.
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15 10 5 ) 5 10

Figura 3.412: Comportamierd de la funcién % (1+tanir€k))

Adicionalmente, este comportamiento se requiere de manera invertida, por lo que se

multiplica todo por unl para lograr el comportamiento deseado. Con ello, la funcién queda
entonces como - p OATOE "Q , con lo cual senvierte la gréfica sobre el eje de las

ordenadas obteniendo la gréfica de la figura 3.4.13.

Figura 3.413: Comportamiento para la funcion- p O ATOE Q

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 - p i QQ8 ¢p OAITVE "Q , la cual puede ser obsada en
la figura 3.4.14.

53



Control de seguimiento deayectoria y contorneado basado en el modelo de friccion para
un sistema CNC de feattive.

Estas dos funciones permiten obtener el comportamiento presente en nuestro efecto de
Stribeck, una vez que ambas partes sido sumadason lo que tenemos la siguiente
ecuacion planteada:

T %"iMéXI'EIrV mMmm GF VO 0, %’IiHM a ATy ™
Qv v i, (3.4.1)

De esta gréfica, se tiene que los elementpyg i corresponden a loslores de nuestras
fricciones estaticas del sistema para la parte positiva y negativa de la misma. De igual manera,
setiene quer corresponde a la velocida@ldsistema Qcorresponde la amplitud que
requerimos para pasar de la friccion estatica a la friccion de coulomb de nuestro sistema y
los valores dé&d ,w@ corresponden a los puntos medios de nuestras funcioresllo
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 1

0.02 4

[Nm)]

-0.02 T

-0.04 1

_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 3.415: Gréfica de la funcién para la descripcion del efecto de Stribeck.

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

Tt QaAlIy d (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

d Irad /s

Figura 3.416: Grafica del torque de friccion.

Con esto, se tiene una propuesta solida que serd implementada al modelo dinamico y que
permitir 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 ecuacion dmngsag
empleada para la metodologia del estudio, se tien# queresponde al modelo de friccion

planteado por el términ@

3.5 Conclusiones

Durante el desarrollo de la metodologia, ha sido posible observar como el
planteamiento del comportamiento de cada elemento afecta a la obtencién del modelo
dindmico. Es también posible obsereamoal modificar la forma en que skescribeun
elemento de manera mateméaticapesible 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. EIl método més facil de plantear seria por medio de la
comparacion de los resultadesperimentales con los obtenidos de una simulacion de este,
lo cual es relativamente facil de lograr con los conocimientos adecuados de programacion y
el empleo de un software matematico adecuAdmarte de esto, es importante obseous,
al empleara ecuacion de Lagrange, es posible obtener un modelo dindmico 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 friccién, que en este caso es el modelo que se plaatea desd
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 desarrollandi ar de la tecnologia ¢ 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 mecanidascada sistema, tambiénmodelos de descripcion de
friccion, tanto nuevos como modificados a partir de modelos ya exist®ads.que los
robots suelen ofrecer un campo de estudio amplio para formular problemas teoricos y
practicos relacionados con 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, altpetibilidad y velocidad de operacién 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
robustoadecuado, 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 estable@d para los sistemas robéticos 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 semencionécon anterioridad, el desarrollo de avances en los estudios d
friccion en robots manipuladorba dado lugar a la compensacién de sus efectos para mejorar
la calidad de los controles de los mecanismos. lisseyudado al desarrollo daa serie de
modelos y herramientas para el estudio de los fendmenos fisicagedsosl 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 inadlistréad conocido es el
algoritmo de control PD clasico y algunas de sus variacionesabtonstituye una buena

base para el disefio y mejora de un modelo de control adecuado.

El control de posicidon 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 respect@ecarmen
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 lestgimente pequeiftmmo

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 geedactmanera

similar a uno) una entrada de par de control que resulte adecuada para los servomotores del
robot, de manera que su posicidn y su velocidad tiendan asintéticamente hacia una posicion
deseada ) y una velocidad ceroA ), lo cual puede seepresentado como:

. A0 A 4.1.0)

A esta ecuacion (4.1.1) normalmente se le conoce como atractor del sistema dinamico y debe
existir y ser anico para que el control a lazo cerrado sea estableopssdece como un

control de posicién. 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 comerror y que se representa como:

AO A AO (4.1.2)
Con lo que la ecuacion del atractor de un control de posicién puede ser representado como:

i E A0 (4.1.3)

Esta ultimarepresentacion suele ser adecuada para simplificar el andlisis de estabilidad de
una ley de control de posicién, dado que facilita el andlisis de los puntos de equilibrio del
sistema, dando como origen un unico punto de equilibrio que se ubica en etlenrgarstro
sistemd19].

A continuacién, 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 manerawtr 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 litergieg&e basa en su
capacidad de operar @ctuador en la parte lineal de la grafica de caracterizacion de este,
lejos de los limites de saturacion que podrian generar otro tipo de fenomenos fisicos que
tienden a alterar la precision de los sistemas2[1]9
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Se tiene el siguiente diagrama a blag(fgura 4.1.1) en la cual se ve la l6égica empleada
para cerrar los lazos de control del sistema, obteniendo de esta forma lo que anteriormente
denominamosontrol de posicion.

———— o — — — ——— — —— — —

! Etapad X
iy ] Motor D H——s
tanh : PWM potencia Motor DC ‘

Figura 4.11: 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), o que
permite obtener la variable denominada coenmr, la cual constituye la base de nuestra ley

de control y dehtractor correspondiente a su punto de equilibrio. Sin embargo, estb por
solo no es suficiente para el tipo de control que se maneja (PropoiRasivaltivo
modificado con tangente hiperbdlica) por lo que es necesario agregar una accion al control
para realimentar no solo la posicion, sino también la velocidad del sistema.

Es importante notar que, al involucrar la velocidad, se obtiene un contrecbmpkejo 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 seaotmdsto,dado quea pesar de la
complejidad, permite mejorar sus caracteristicas y su eficiencia.

Planta

e —— — —————————— — ——y

Xa R ! 7l . _.,—'J__..
~ pade "
) K,tanh(K %) X ewm b e Motor o¢ [T

+ | +
L=———————= - - = __ I
e Sy |
| .
Xq Ley de control : Kvtanh([{sx) ~;

e _

Transductor

I~ T |

| [ |

™ Encoder -

Figura 4.12: Lazo cerrado de control de posicién con retroalimentacion de posicion y de
velocidad.
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En el diagrama 4.1.29bserva que se tiene la retroalimentacion de la posicion y la velocidad
del robot, con lo que obtenemos una ley de control mas compleja dada por la ecuacién 4.1.4:

W 0o OATUE® 0 OATUE® (4.1.4)
donde,
f U eslaganancia proporcional y es definida positiva.
! 0 eslaganancia derivativa y es definida positiva.
U es la pendiente del control tangente hiperbdficA T UEw y de la accion

derivativaO A T OE® y es definida positiva.

1 wes el error de posicion, definido como la diferencia entre la posicion deseada y
la posicién actual, es decth, ® .

 w es la velocidad de movimiento que se emplea para inyeccién de
amortiguamiento.

9 0 OATUEY T ® T
9 0 OATUEY T o ™
9 0 OATUEY T » T

La velocidad se calcula mediante la ecuadidns

.00 o7 4.15
o0 > p (4.15)

donde,
T ®Q es la posicion actual.
f ®Q p eslaposicion anterior.
1 "Qes la frecuencia de muestreo, para este caso es iguais 2.5

Para implementar esta ley de control en el sistema, se tiememamentar 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
l6gica bien definida consistente en obtel@eposicion 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 necesarideier la posicién actual y la posicion 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 erbase 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 moneersie 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 vetdimladhtonizable
cuyo algoritmo de contf@e encuentra definido en la ecuacion 4.1.6:

w w0 OATuE» (4.1.6)
donde:

! U eslaganancia proporcional y es definida positiva.

! 0 eslamatriz diagonal definida positiva que representa la pendiente de la funcion
OATOED.

1 wes el error de velocidad, definido como la diferencia entre la velocidad deseada
y la velocidad actual, es deais, @ w38

T 0 OATOEY T ® T

Para este control se tiene igualmente una retroalimentacion, esta vez de la velocidad de los
ejes, loque permite manejar el error delocidady de esta forma hacer el control mas 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 |
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 fenbmenos se
presentan a velocidades muy bajas, por lo que la regulacion de ladadlocs permite
mantener el funcionamiento del robot en un rango adecuado para la observacion 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 undaemas importantes de la robética. Un control de trayectoria,
se puede decir que representa el problema mas general de control en robots y su aporte a la
robdtica consiste en la capacidad de realizar movimientos de alta velocidad y con alto grado
de exadtud 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 dinamica completa del robot manipulador en la
estructura matematiakel controlador, edecir, se basa en el modelo dindmico del robot. Es

por esto, que el disefio y realizacién de uno de estos controladores es mucho mas complejo y
es por esto también por lo que la nueva ley de control adquiere una exactitud, desempefio y
robustez que dependdal grado de precision con que se conozcan los parametros dinamicos
gue se involucran en la descripcion matemética del modelo dindmico del robot.
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El control de movimiento de robots manipuladores ha sido estudiado de manera extensa y
amplia mediante el uste 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 practico que es bien
evidente efta 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 posicion, un
control proporcional del error de velocitig la dindmica completa del rod@e]

La ecuacion de control PD+ esta dada por la ecuacion 4.2.1:
Wae 0O A OUa O aa O shaa 64 | a (4.2.1)

Como ebservable en la ecuacion, para padicar 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 parametros dinamicos. La ecuacion a lazo cerrado
involucra el modelo dinamico y esquema de control PD+.

Generalizando la representacion de un modelo dindmico para un robot cartesigredids
de libertad, se tiene que:

W O aa 6 shaa 64 || a (4.22)
donde:

1 aeselvector de posiciones del robot

1 acorresponde al vector de velocidades del robot

1 aes el vector de aceleraciones del robot

1 0 a eslamatrizde masas e inercias del robot

1 & corresponde a la matriz de coeficientes de friccion viscosa del mecanismo.

)i | A es el vector de pares gravitatorios del robot.

Adicionalmente se establece qua ha ha 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
Wal que las posiciones elocidades asociadas al robot sigan con exactitud a las posiciones

y velocidades deseadas respectivamente, lo que se expresa de forma matematica con la
ecuacion 4.3.
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. . .AO )
B (4.23)
°© " A0

donde:

1 aesel error de posicion definido como:

A MmO AO (4.24)

1 acorresponde al vectale error de velocidad definido como:
A MmO AO (4.25)

Al representar el lazo cerrado de control del control PD+, se tiene que estestaisiidad
asintotica, lo cual puede ser referenciado en divérabajos 19, 21] y cuya ecuacién a lazo
cerrado puede ser representada como en la ecuacion 4.2.6.

Q A A (4.2.6)
QoA 0 AUO A U A 6 Ahaa Oa
Esta ecuacionde acuerdo coto referenciado, posee un punto de equilibrio en el origen

Aha |= El andlisis de esta ecuacion también arroja querglol es asintéticamente
estable y por tanto aplicable para los propésitos que nos atafien, por lo cual solo se le realiza
una modificacién, cambiando la accion de los vectores de posiciones, velocidades y errores
del sistema por la funcidn 3@ la aual le da la caracteristica al control de volverlo acotado.

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

Wae 0 OATE OVOATE O aa 6 ahaa 64 | a (4.2.7)
Esta propuesta también se encuentra referenciada, por o que su uso es aceptable para los
propositos del estudio [20].

4.3 Compensacion déa friccion en elalgoritmo de control

La siguiente parte es consistente en seggjorando el algoritmo principal de
control. En este caso se esta proponiendo empezar mejorando el control de posicién, al cual
se le tienen que agregar las partes correspondientes a la compensacion de friccion. Para esto,
es necesario identificar las pzs de friccion en el modelo dinamico 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:

~

O t TQOE® oo (4.3.1)
donde:
T gi ardy mwm 0 y®xed i, giHM
ardy m GF y&e i, (4.3.2)

es laproplesta de modelo para la friccion de Stribeck.

Conestos términos identificados, se tiene que recordar que de momento el modelo dinamico
se tiene como:

00 000K 06 HL'O W
Esto facilita la implementacién de la ley de control, puesto que se tiene que:
00O 0 0 "YYW

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

00OO@ 0 L YYID®U OO 06 HO

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

DO UV UL YYUVO 00 0O0IIoH 00000 0

Asi pues, se tiene la propuesta del control de posicién con la primera compensacion de
friccibn como:

W 0o OAToEs 0 OATUEYD O (4.3.3)

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

1 Desarrollar una equivalencia entre la velocidad de la cagndeanes 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 veie la posicion angular del motdtor estanotivo el control que se tiene
implementado se basa en la posicion deseada de la mesa de trabajonuadaaea lo cual

el programa y el firmware del robot realizan la conversion entre la posicion del mator y |
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:

W 0 OATOED 0 OATLED "0 (4.3.4)

W o OATOEY 0 OATUE  f QOE QI & (4.3.5)

Con esto, se tiene que el torque total que se provee por dedimcionamiento del PWM

esta regulado por las funciones de friccion que se han estudiado, correspondientes a la
funcién de friccion de coulomb, la funcidn correspondiente a la friccion viscosa de la mesa
de trabajo y la funcién de friccion que descrbefecto de Stribeck.

Sin embargo, aunque esta propuesta puede servir para probar la compensacién 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 dempensacionPara ello, se tiene la
representacion general del modelo dinamico del robot en la ecuacion 4.3.6.

W O aa 64 | 4 Oa (4.3.6)

Por otro lado, se tiene la ley de contieltrayectorigpropuesta en la ecuacior2#.:
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W_m0OATE COATE O aa 6 saa 8a | a (437

Al igualar ambas ecuaciones (4.3.6 y 4.3 d)aprepresentar el lazo cerrado de control, se
tiene que:

OOATE OVOATAE O aa 6 ahaa 064 | a

4.3.8
0 aa 64 ] 4 ©0a (4.3.8)
Pasando la acciéon del modelo de friccién del ladooarol, se tiene que:
) OATAE 0 OATAE O AA 6a A OA 0 aa
v O v O 0 0 | @) 0 (4.3.8)

6a | a

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

W_m 0 OATAE U OATAE O aa 6 shaa 64 | a4 Oa

Donde
O t TQOEQI 0a (4.3.9)
donde;:

T %"i AAAY MM GF y&Ea i, %’IiHM AAAY M
0F y®&a i, (4.3.10)
es laproplesta de modelo para la friccién de Stribeck, aon &

Al analizar mas a fondo la propuesta, se tipune
O Aa U OATUEA U OATOEA O6mm Oum Oa (4.311)

Esta tltima ecuaciGsedemuestra que siempre que los términos sean positivos, la estabilidad
del control existe y es asintdtica, por lo que el controlador es correcto y puede ser
implementado en el robosiendo este control de trayectoria basado en el control PD+
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modificado co una tangente hiperbdlica para volver la respuesta del control acotada dentro
de los limites de los motore$ implementado en el robot para mejorar su funcionamiento
[21].

4.4 Conclusiones

El control es una parte importante de la robética y como taéessario tomar en
cuenta ktrabajo desarrollado en esta area al realizar trabajos y estudios sobre un sistema
mecanico robdtico. Aunque existe gran cantidachdgras realizadas sobre controladores,
siempre es posible afiadir aportaciones, puesto gsigsen 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 implementacion de controles robustos.

Para los sistemas industriales es impaetdaaner 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 cgmensaciones de fenémenos (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 importanten los estudios de friccion es que esdmafjue a pesar de que
existen una gran de trabajos cientificos que estuesé®m fenomenen la literatura de
algoritmos de control para robots de diversos tipos, una gran parte de estos estudios se
enfocan en resultados obtenidos Unicamente a travésdi@siones generadas con la ayuda
de diversos softwares mateméticos. 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 realetoces susible

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 efectasfdedion. 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 razén que para las etapas de control correspondidrabajo 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 dindmico desarrollado y posteriormente se ti@nmplementacion de la ley de
control y el lazo cerrado en el robot empleado para el estudio, lo que a la larga permitira la
validacion del trabajo realizado y la extraccion de conclusiones adecuadas con respecto a lo
obtenido[22].

5.1 Resultados expementales con control de posicionsin

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 delsoftware matematico MATLAB, lo cual permite un analisis de datos simulados y
reales [3].

Con la implementacion fisica dielzo de control cerrado para posicion,ob¢uvieronlos
primeros resultados experimentales en el robot propio del estudio coriespeadin CNC
feeddrive de 3 grados de libertad. A continuacién, se exponen los resultados obtenidos de
dichas pruebas, para los correspondientes tres ejes.

Se inicia con la posicion y el torque obtenidos deXejel cual 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 posicion. El control de posicién
se hizo forzando al control de posicion a seguir una sefial sinudeidi@cuencia 0.0625
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Hz, lo que da un periodo de tiempo de 16 segundos para cada oscilacion o ciclo de la sefal.
Se puede observar que la posicioiXew alcanza seguir por completo a la sefial de entrada,

con lo que se tiene una deformacion 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 quse piensa esta causado por la friccion existente en el sistema (figura
5.1.0.
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(resultados experimentales)
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Figura 5.1.1: Resultados de posicion del efelel CNC feeddrive.

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 tienahtwsl 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 estudiara mas a fondo haciendo las
comparaciones correspondientes con los resultados del modeta $fib@).
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Torque en ejX
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Figura 5.12: Torque experimental del e}edel CNC feeedrive.

De manera similar, se generaron los resultados experimentales pard éeefeNC feed
drive. Se tiene que dichos resultados son similares a los de{, eg;n embargo, la
deformacion en las sefales obtenidas (tanto en posicion como en torque) esrierss.
atribuye a que el ejétiene una carga menor (sélo carga alzgl robot). Esto causa que
la deformacién sea menor y que por lo tanto el control de posicion sea mejor. A pesar de esto,
la deformacion de la sefial siaue siendo considerabledf&iur.3 y 5.1.4
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Figura 5.1.3: Posicion experimental del eyedel CNC feeedrive.
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Figura 5.14: Torque experimental del e}edel CNC feeedrive.

Los ultimos resultados experimentales obtenidos correspondenzaletjeual tiene como

carga unicamente el eyector de plastico que permite que el CN@rfeedrabaje como
impresora 3D. Esto implica una carga significativamente menor, por lo quensajtie el
resultado de la posicion es el mejor y posee menos deformacion de la sefial. Esto se puede
observar claramente en la figusdal.5 en la que se observa que la sefial no se encuentra
achatada de los extremos. Sin embargo, al igual que las otteEneseuido que se cree es
causado por la friccion existente en el eje.
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Figura 5.15: Posicion experimental del efedel CNC feeedrive.
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En la siguiente imagen (figutal.6 se observan los resultados experimentales del torque

del ejeZ. Se puede observar que contrario a los otros dos ejes, se tiene un exceso de ruido en
la sefial, que es causado probablemente tanto por el efecto de la friccibn como por otras
perturbacionegue no resultan de interés para el presente trabajo.

Torque en ejX
(resultados experimentales)
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0 10 20 30 40 50 6C
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Figura 5.16: Torque experimental del efedel CNC feeedrive.

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

5.2 Resultados corcompensacion 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 posicién deseada, sobre todo enXos'¢jes
del robot.

Es por ellgpor lo queserealizaron 3 ajuste con compensacion: el control con compensacion
de la friccion de coulomb del sistema, el control con compensacion de la friccion de coulomb
y de la friccion viscosa y por ultimo el control con compensacion de la friccion de coulomb,
de ficcion viscosa y del efecto de Stribeck.

Para ello, se realizara el andlisis para los tres ejes del robot, correspondientgsZa
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5.2.1 Resultados obtenidos para el ej¢
Seiniciarapor discutir los resultados obtenidos en eDgjes cuales se muestran a partir de
la figura5.2.11

Posicion con control sin compensacior  Posicién con compensacion de Coulomb
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Figura 5.2.11: Resultados de la posicidn en el ¥jde a) control sin compensacion, b)
control con compensacién de coulomb, c¢) control con compensacion de coulomb y de
friccion viscosa, d) control con compensacion de coulomb, dedniaiscosa y de efecto
de Stribeck.

En la imagen es posible obsergaie,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)glaergia proporcionada por el control no es suficiente para

que se siga moviend@). Con la compensacion de coulomb (b) la posicion se acerca a la
deseada con mayor nitidez y la mejora es evidente a simple vista. Con la adicion de la
compensacion de laidcion viscosa (c), la posicibn mejora ain mas y termina de acercarse

a la posicion deseada con el aumento de la compensacién que se realizé para el efecto de
Stribeck (d).
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Los resultados también son observables en la velocidad del sistema (figligg, 22 donde
se ven mejoras conforme se agregan las compensaciones necesarias.
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Figura 5.2.12: Resultados de la velocidad en el ¥jge a) control sin compensacion, b)
control con compensacién de coulomb, ¢) control con compensacion de coulomb y de
friccién viscosa, d) control con compensaciéon de coulomb, de friccion viscosa y de efecto

de Stribeck.

En la primera parte de la imagei $a puede observar que la velocidad sin la compensacion
alcanza los 3G a%i y que posee deformaciones. Cuando se agrega la compensacion de la
friccion de coulomlgb), se tiene que la velocidadece en el primer momento (que es cuando

el error es magrande) y que despueés 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 (c). En esté@aso, se

gue las deformaciones son aun 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 compensaeionasi, preenta 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 (torquecdatrol mas torque de compensacion), lo

que se puede realizar cors eguras 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 5.2.13: Resultados del torque total vs tiempo en ebepea) control sin
compensacion, b) control con compensacion de coulomb, ¢) control con compensaciéon de
coulomb y de friccién viscosa, d) control con compeigade coulomb, de friccidén
viscosa y 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 defdenmaaioera

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
también para c) y d). Es importante notar que la onda de torque sigue tenfentdacienes

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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Torque del control sin compensamor Torque total con compensacron de Coulomb
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Figura 5.2.14: Resultados del torque total en el ¥jde a) control sin compensacion, b)
control con compensacién deulomb, c) 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 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 obseresamoal poner el torque contra la velocidad del sistema,

el efecto de Stribeck, el cual se discuti6 mas a fondo en la seccion 2.2 de &stesible

con los datos recopilados. 8ene en la grafica quel torque llega a un punto maximo y

luego desciende hasta la friccion de coulomb, desde donde empieza a aumentar conforme la
velocidadcrece Al compensar la friccion de coulomb (b) se priagreciar como esta curva

se deformg se acerca al origgnes observable el efecto de histéresis generado por la no
linealidad del sistema. En la parte c) de la imagen, se tiene ipugLed total entregado sigue
acercandose al punto de origen de &iga y 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 laficciones se compensan.

Ahora, analicemos el torque entregado Unicamente por el control por medio de los resultados
observables enddiguras5.21.5y 5.2.1.6
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Figura 5.2.15: Resultados del torque del controlagerel tiempcen el ejeX de a) control
sin compensacion, b) control con compensacion de coulomb, c¢) control con compensacién
de coulomb y de friccidn viscosa, d) conttoh compensacion de coulomb, de friccion
viscosa y de efecto de Stribeck.

En la primera partese observan los resultados del torque proporcionado por el control contra
el tiempo. En la figura a) se observa que al ser el Unico torque que se tienal, @sayque
totalexigido por el robot. En cambio, al afiadir las compensaciones, se puede ver que la forma

de la onda se va modificando, tratando de asemejar unasend@al, aunquen realidad,
al no ser ideal, tiene una forma triangular.
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Torque del control con compensacion

Torque del control sin compensacic de Coulomb
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Figura 5.2.16: Resultados del torque del controlador en eXaje 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 efecte 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 disreiougndo 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 mas a una
linea recta que pasa por el origen. Corolapensacion de Stribeck (d) este cambio es sultil,
pero,aunasi, el que el torque del controlador se asemeje a una recta, indica que el control
reacciona como si el motor fuera de transmision dineclado que el torque requerido por

los efectos de lagicciones 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, parmanera de comprobar esto de forma definitiva
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es mediante el analisis del error del sistema. Para esto, se realizé la medicion del error del

robot, mediante la resta de la posicion deseada y de la posicién real del mecanismo, con lo
que se obtuvieron foresultados mostrados en la figura®72
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Figura 5.2.17: Resultados error en el efede a) control sin compensacion, b) control con
compensacion de coulomb, ¢) control con compensacién 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 vuelaedemostrar que el control de posicion gicsolo no es
suficiente para el funcionamiento correcto del robot. Se tiene un error de posicion de casi 10
mmcuando el robot tiene que cambiar de direccién. Con la compensacion de coulomb (b)
este error es redido a la mitad, donde ahora se tiene un error de aproximadamanen5

ambas direcciones. Al agregar la compensacion de la friccion viscosa (c) se tiene que el error
disminuye aln mas, quedando en el rangdl.@m aproximadamente. Finalmente, al
agregada compensacion del efecto de Stribeck, se tiene que el error mejora un poco mas,
guedando en 1mMim lo cual es una mejora pequefia, pero necesaria.

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

5.2.2 Resultados obtenidos para el ej¢
De manera similar, se han realizado los andlisis correspondientes pard, dbeje queen
este eje, los efectos de fricciobn también son fuertes. Se inicia con los resultados de la posicion

en la figura5.2.1
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Figura 5.2.21: Resultados de la posicion en el ¥jde a) control sin compensacion, b)
control con compensacién de coulomb, ¢) control con compensacion de coulomb y de
friccién viscosa, d) control con compensaciéon de coulomb, de friccion viscosa y de efecto

de Stribeck.

Al igual que con el ej&, en esteje se tiene que la posicion con el control original (a) se ve
deformada cuando el robot se acerca a su velocidad cero, porfo gseapaz de llegar a

la posicién deseada. En cuanto se agrega la compensacion de la friccién de coulomb (b), la
deformacid disminuye, permitiendo que el robot se acerque a la posicién 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 altimo,
se tiene que al agregar la compensacion del efecto de Stribeck (d) la deformacién termina

79



Control de seguimiento deayectoria y contorneado basado en el modelo de friccion para
un sistema CNC de feattive.

por eliminarse, con lo que finalmente se tiene una senoidal en la posicion alcanzada por el
robot.

El siguiente andlisis sigue siendo el de la velocidad del sistergae se hace mediante la
observacion de los resultados obtenidos y condensados en la figra 5.2.
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Figura 5.2.22: Resultados de la velocidad en el ¥jge a) control sin compensacion, b)
control con compensacién de coulomb, c) control con compensacion de coulomb y de
friccidén viscosa, d) control con compensacion de coulomb, dédinietscosa y de efecto
de Stribeck.

En la figura 5.2.2 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 los3@Is, y al igual que la posicion, la velocidad sufre deformaciones

al acercarse al valor cero. En la parte b) se observa que con la compensacion de coulomb la
forma de la velocidad empieza a corregirse y las deformaciones en la curva disminuyen. Esto
es evidete también al agregar la compensacion de la friccion viscosa (c), puesto que se ve
que las deformaciones siguen disminuyendo de tamafo. Por ultimo, al agregar la ultima
compensacion al control (d), se tiene que el cambio es sutil, sin embargo, se dlisdava q
velocidad practicamente corresponde a la forma de una sefial cosenoidal, lo que coincide con
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la teoria deque, si la posicion tiene una forma senoidal, entonces la velocidad
correspondiente posee forma de un coseno.

Ahora se hace el andlisis del toegotal 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 endémagene$.22.3y 5.2.2.4
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Figura 5.2.23: Resultados del torque total aplicadoel tiempaoen el ejeY de a) control
sin compensacion, b) control con compensacion de coulomb, ¢) control con compensacion
de coulomb y de friccidn viscosa, d) control con compensacion de coulomb, de friccion
viscosa y de efecto de Stribeck.

De manera similar a lo ocurrido ehejeX, 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 nuncamgieto, dado que son representaciones

de los fendmenos fisicos qaeurren en el sistema.
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Torque total con compensacior

Torque del control sin compensacion de Coulomb
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Figura 5.2.24: Resultados del torque total aplicado en elvgje a) control sin
compensacion, b) control con compensacion de coulomb, ¢) control con compensaciéon de
coulomb y de friccién viscosa, d) control con compensacion de coutimfliccion
viscosa y de efecto de Stribeck

Al igual que en el ej&, 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 d
alrededor del5mm/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 memasdge 10

lo que reduce el rango de accion de esta perturbacion del sistema. De nmaifearaas

afadir la compensacion de la friccion viscosa (c), se observa que se reduce la histéresis a la
gue se ve sometida el sistema, mientras que finalmente se tiene que con la adicion de todas

las compensaciones (d), la mejora es todavia mas obserdablo 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 tpue aplicado por las compensaciones de los efectos de friccion. Para

esto, se muestran los resultados obtenidos del torque de contral fegurdas 5.225 y
5.2.2.6

Torque del control con

Torgue del control sibompensacion compensacion de Coulomb

— 4 4
E —
£ 27 5 2
Q) e
5 0 =
S s 07
= et
-2
-2 |
0O 10 20 30 40 50 60 0O 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s] a) Tiempo [s] b)

Torque dekontrol con
Compensaciéde Coulomb,
de friccionviscosa y de Stribeck

Torque dekontrol con compensacion
de Coulomb y de friccién viscosa
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v 2 v 2
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s O s 0
— [
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Figura 5.2.25: Resultados del torque del control aplicadcen el tiempen el ejeY de a)
control sin compensacion, b) control con compensacién de coulomb, c) control con
compensacion de coulomb y de friccidén viscosa, d) control con compensacion de coulomb,
de friccion viscosa y de efecto de Stribeck.

En la figura 5.2.2.5 es posible obsere@moal 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 coropessaoir 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 senoidaltoamgglar, que es lo mas cercano a
el torque que requeriria el robot si fuese un sistema ideal.
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