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Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

Resum

L’objectiu troncal de la present memoria, i a partir del qual s’estructura tot el seu contingut, és
la comprovacio de la viabilitat de I'is dels manipuladors de cables paral-lels, un tipus de
manipuladors que posiciona i orienta la seva plataforma de treball a partir del control de diversos
cables que s’hi ancoren, en la industria actual o bé en aplicacions d’enginyeria o tecnologiques.
A més, s’estudia la seva capacitat de substituir de manera no diferenciable un manipulador
tradicional, com podria ser un brag¢ robdtic, pel que fa 'acompliment de funcions, similitud de
mobilitat, seguiment de trajectories... També es descarta que la seva major complexitat en quant
a disseny i control respecte dels manipuladors tradicionals no sigui un impediment pel seu uUs

massiu en la industria en un futur.

Per a aconseguir I'arribada a tots aquests objectius, en primer lloc es realitza un estudi de la
situacio actual en el mercat d’aquest tipus de manipulador aixi com de les seves aplicacions i
utilitats. En segon lloc, i amb la idea de congixer els principis del seu funcionament, es realitza
un model matematic d’'un manipulador de cables paral-lels simplificat que posteriorment s’utilitza
per a la obtencioé del seu model cinematic, estatic i dinamic. Aquests models i el seu analisis

permeten comprendre el funcionament de I'aparell i detectar possibles punts conflictius.

A continuacio, i a partir del model dinamic del manipulador simplificat, es dissenya un sistema
de control, senzill i facil d’obtenir perd que és util per a les aplicacions requerides, que permet
imposar les caracteristiques desitjades al manipulador. Tot seguit es desenvolupa un model
informatic del manipulador utilitzant Simulink, el qual engloba el model matematic i dinamic del
sistema, aixi com el controlador obtingut. Amb aquest sistema es realitzen simulacions a partir
de les quals es millora el model, assimilant-lo cada cop més a la realitat i millorant-ne el control
per a una realitzacié de desplacaments punt a punt i seguiment de trajectories el més acurats
possibles. A partir de la realitzaci6 de simulacions també sorgeixen les principals
problematiques d’aquesta tipologia de manipuladors, les quals s’analitzen i es solucionen de

manera sempre senzilla pero eficac.

Finalment, com a resultat, a més de tot el coneixement obtingut de I'analisi del manipulador i
del seu desenvolupament i millora en simulacions, s’estableix una estructura i procediment
d’analisi valids no tan sols per a les simplificacions tractades en el treball sind per a futurs
models de major complexitat. Aixi mateix es determinen les linies que prosseguirien aquest
treball i es defineixen els seglents punts que caldria analitzar i se’'n proposen unes primeres
pinzellades de la seva solucid. Es conclou per ultim la viabilitat de la implementacié d’aquests
manipuladors.
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1. Glossari

A continuacié es mostra el conjunt de simbols i caracters especials que seran d’Us habitual al
llarg del treball, juntament amb una breu definicié o element al qual fan referéncia. Al llarg de la
memoria aquests simbols tornaran a aparéixer, mostrant-los de manera grafica i definint-los

més desenvolupadament per a millor comprensié.

Aij Posicié cartesiana dels punts d’ancoratge entre els cables de control i I'estructura del

poligon de subjeccié. [i=1, ..., 4;j=x, y]
L; Longituds dels cables de control. [i=1, ..., 4]
La, Lg Longituds de cada parella de costats del poligon de subjeccio.
G Angle entre el cable de control i I'eix de referéncia xo. [i =1, ..., 4]
0; Primera derivada temporal dels angles . [i=1, ..., 4]
X,y Posicié cartesiana de la plataforma a controlar.
x,y  Primera derivada temporal de la posicié cartesiana de la plataforma.

X,y  Segona derivada temporal de la posicio cartesiana de la plataforma. També apareixen

expressades al llarg de la memoria com ax i ay.

q Vector que denota la posicié cartesiana de la plataforma i que conté les variables x i y.
q Segona derivada temporal del vector gq.

Xo, Yo Eixos de referéncia del sistema, amb origen en el centroide del poligon de subjeccio.

L Vector d’elongacions dels cables de control que conté les primeres derivades temporals

de les variables L;.

M Matriu de relacions matematiques entre el vector d’elongacions dels cables de control i

el vector de velocitats de la plataforma.

M* Matriu pseudoinversa de la matriu de relacions matematiques M.

F Forca aplicada a una particula.
m Massa d’una particula, component o part del sistema.
a Acceleracié d’'una particula, component o part del sistema.

Fr Forga externa aplicada sobre la plataforma del manipulador. Fr = [f, f,]".
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T, t;
L;

S

Tensions de cadascun dels cables de control del manipulador. [i=1, ..., 4]

Direcci6 unitaria de cadascun dels cables de control del manipulador.

Matriu de relacions trigonomeétriques entre les forces aplicades externament sobre la

plataforma i les tensions exercides pels cables de control.

ri

Ji

bi

Fx, Fy

d;

Ti

r(t)
y()
e(t)
u(t)

Ki
Ka

ts

Radis dels carrets on s’enrotlla el cable de control.
Inércia del sistema motor-carret de cada un dels actuadors.
Coeficient viscos que representa les friccions existents en el sistema.
Forca aplicada sobre cada eix de referéncia.
Deformacio longitudinal en cadascun dels cables de control.
Constant elastica dels cables de control.
Angle girat pel sistema motor-carret de cadascun dels actuadors.
Primera derivada temporal de la variable .
Parell que realitza cadascun dels sistemes motor-carret.
Coeficient de viscositat del sistema fisic simplificat.
Senyal de la comanda introduida al sistema en un sistema realimentat.
Senyal de valor actual del sistema en un sistema realimentat.
Senyal de I'error present en el sistema en un sistema realimentat.
Senyal aplicada a la planta provinent del controlador en un sistema realimentat.
Constant de proporcionalitat d’'un controlador PID.
Constant d’integracié d’un controlador PID.
Constant de derivacié d’'un controlador PID.
Temps d’establiment d’un sistema dinamic.
Sobrepic maxim d’un sistema dinamic d’ordre 2 o superior.
Coordenada de referéncia per a I'eix xo.
Primera derivada de la variable x.
Variable que defineix la funcié (x; — x).
Primera derivada de la variable z,.
Foped
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X(s) Coordenada x de la plataforma del manipulador en I'espai de Laplace.
Xd(s) Coordenada de referéncia xq en I'espai de Laplace.

P1, P2, P3 Pols del sistema en I'espai de Laplace.

Od Part real dels pols en I'espai de Laplace.

Wy Part complexa dels pols en I'espai de Laplace.

wo Pulsacio natural.

F() Valor de la forca en funcio dels temps que defineix les excitacions exteriors arbitraries

imposades al sistema en les simulacions.
Amp Amplitud de la ona de forga arbitraria imposada al sistema en les simulacions.
Freq Frequéncia de la ona de forga arbitraria imposada al sistema en les simulacions.
Phase Desfasament de la ona de forga arbitraria imposada al sistema en les simulacions.
t Temps de duraci6 de la simulacio.
F1, F2, F3, F4 Forces aplicades sobre la plataforma per cadascun dels cables de control.

Fx, combis Fy, combi Forces compostes aplicades sobre la plataforma en els seus eixos de

referéncia xo i yo.
Xref, Yref En les simulacions, coordenades x i y de referéncia de la plataforma.

Xrealy Yreal En les simulacions, coordenades de x i y que ocupa la plataforma en un

determinat instant de temps.

R Radi de la circumferéncia que fa de trajectoria de referéncia en el seguiment de
trajectories.
w Pulsacié d’oscil-lacié de la circumferéncia que fa de trajectoria de referéncia en el

seguiment de trajectories.
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2. Prefaci

En aquest punt del treball es definira I'objecte d’estudi del present projecte aixi com l'origen i

motivacié que van dur a tractar-lo.

2.1. Origen del projecte

En el moment de cercar tema d’estudi per al treball final de grau es buscaven temes que
d’alguna manera relacionessin aspectes de mecanica, control de sistemes i robdtica, els
aspectes que més havien sigut d’'interés al llarg del grau, i que alhora comprenguessin una forta
component innovadora o de noves tecnologies. En aquesta recerca, i fixant-se en la industria
actual, va sorgir la idea de centrar el projecte en un manipulador del tipus “brac robotic” ja que
cada cop son més presents en la industria i son part fonamental en la automatitzacié de
processos. Durant la recopilacié d’informacié d’aquest primer tema, per a veure la viabilitat de
dur a terme el projecte sobre aquest, es va descobrir un tipus de manipulador del qual fins
aleshores no tenia coneixement, menys estés a la industria perdo amb un bon potencial, decidint
finalment realitzar el projecte sobre els “cable-driven parallel robots” 0 manipuladors paral-lels
amb posicionament per cables, que d’ara en endavant seran anomenats per a major comoditat,
“parallel cable robots” o manipuladors de cables paral-lels.. La recerca de les primeres dades
sobre aquest tipus de manipuladors va resultar fructifera i es va seguir amb I'ampliacié de la

recerca d’informacio.

2.2. Motivacio

La motivacié per a la realitzacié del treball final de grau sobre els manipuladors de cables
paral-lels sorgeix fonamentalment de veure la possible implantacié en la industria d’un tipus de
manipulador menys estés i que just en els darrers anys ha comencat a obrir-se cami en nous
camps. També la recerca de nous ambits d’aplicacié d’aquesta tipologia de manipuladors en
sectors o industries on les seves possibilitats i avantatges podrien tenir gran potencial, aixi com
el fet de treballar al voltant d’'un tema que, tot i ser desconegut fins al moment de realitzar el

treball, va cridar la atencié des del primer moment.

També resulta motivador el fet de desenvolupar un sistema i un controlador per a un sistema
real o0 amb aplicacio directa a la realitat i no tan sols casos académics o teorics, a més de la

possibilitat de, en un moment donat, materialitzar el projecte en un manipulador real i utilitzable.
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2.3. Requeriments previs

Els requeriments previs necessaris per a la realitzacié del treball final de grau sobre els
manipuladors de cables paral-lels, a més d’interés i uns certs coneixements basics sobre
manipuladors, sén coneixements de mecanica i matematiques per a poder realitzar els calculs
necessaris en la cinematica i dinamica del sistema, coneixements adquirits tant a la universitat
com en els estudis previs. També resulten vitals els coneixements adquirits directament en el
grau en enginyeria en tecnologies industrials, el grau realitzat i que es conclou amb el present
TFG, i en concret coneixements en control i dinamica de sistemes aixi com de simulacié dels
mateixos, per a I'elaboracié del controlador per al manipulador i la realitzacié de les pertinents
simulacions. Coneixements d’informatica també son rellevants per a la realitzacio del codi que
simuli el sistema, aixi com una certa visié6 espacial per a tenir clar el comportament del

manipulador en totes les situacions plantejades.

an
o)

MR

8 A
ETSEIB



Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

3.Introduccid

No és possible iniciar la memoria d’aquest treball sense fer una definicid i introduir el principal
objecte d’estudi d’aquest: els robots manipuladors o robots industrials. Els robots manipuladors
es defineixen com aquelles maquines que presenten diversos graus de llibertat en el seu
moviment i son multifuncionals i reprogramables per a la realitzacié de diferents tasques com
ara manipular peces, eines o altres dispositius especials fent que segueixin unes trajectories

préviament establertes.

Hi ha diverses maneres de classificar els robots manipuladors, i generalment aquesta
classificacio es duu a terme partint de les tasques que son capacos de resoldre o de les seves
caracteristiques; tot i aixd en aquest treball es fara una distincié entre els manipuladors série i

paral-lel degut a I'interés especial que aquesta classificacio presenta per al projecte:

¢ Els Manipuladors Série es caracteritzen pel fet de tenir les seves juntes o eixos de rotacié
connectades una després de I'altre. Aquest fet provoca que una rotacié en un dels seus
eixos provoqui el desplagament en I'espai de totes les juntes que se situen a continuacié
de la que s’ha desplagat. L'exemple tradicional i més conegut de manipuladors série son

els bragos robotics, com el de la segient figura:

Figura 1: Imatge d’un brag robotic (tipus de manipulador série) [1]

o Els Manipuladors Paral-lels es caracteritzen pel fet que els seus actuadors no es troben
adherits uns als altres, sind que s’uneixen de manera directa al cos o plataforma a
controlar. Aquest fet provoca que, a diferéncia dels manipuladors série, el moviment de
cada actuador no modifiqui a priori la posicié dels altres actuadors del sistema. A més

dels manipuladors de cables paral-lels en que es centrara el projecte, un altre exemple
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de manipulador paral-lel seria el manipulador Stewart-Gough mostrat en la segtient

figura:

Figura 2: Manipulador Stewart-Gough (tipus de manipulador paral-lel) [2]

Els manipuladors de cables paral-lels, 0 com sén més coneguts per la seva denominacio
anglesa “cable-driven parallel robots”, sén una classe particular de manipuladors paral-lels en
els quals una plataforma mobil, la qual sera la que interessara posicionar per a la realitzacio de
les tasques pertinents, es posiciona en I'espai mitjangant la modificacié de la longitud dels
diferents cables que la controlen. Els quatre components basics que composen un manipulador
de cables paral-lels son la plataforma que es posiciona en I'espai per a realitzar una tasca
especifica, els cables que controlen i mouen la plataforma, els motors i corrons que ajusten la
longitud dels cables de control i els hi donen tensié i una estructura de subjeccié que suporta

tot el conjunt i que determina les dimensions maximes de I'espai de treball.

En la seglent figura es pot apreciar el diagrama d’un manipulador de cables paral-lels de sis
graus de llibertat completament determinats per vuit cables de control, que s’uneixen a la
plataforma a controlar i la longitud dels quals és controlada per vuit motors independents

adherits a I'estructura de subjeccié del manipulador.

wwy _—Motors

\\\\\i\?

Plataforma
f ~

Estructura de subjeccio

Figura 3: Manipulador de cables paral-lels de 6 graus de llibertat completament determinats
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En aquesta classe de manipuladors, i com és necessari si es vol assolir un bon nivell de
versatilitat i precisid en el manipulador, existeix la possibilitat d’obtenir un sistema amb sis graus
de llibertat (els tres desplagaments cartesians en 'espai i les tres rotacions de la plataforma)
completament restringits malgrat el fet que els cables de control tan sols poden transmetre

forces en la seva traccid i no en la seva compressio. Es tractaria del cas mostrat en la Figura 3.

Es fa rellevant notar que, en aquest tipus de manipuladors, la forma de la plataforma a controlar
aixi com la posicié dels ancoratges d’unié amb els cables en aquesta plataforma influencia en
gran mesura les possibilitats de posicionament d’aquesta. Salta a la vista que la combinacio
d’ancoratges amb uns o altres cables de control pot facilitar la rotacié en algun dels eixos o, pel

contrari, impossibilitar la rotacié en alguns dels eixos o en tots ells.

Els manipuladors de cables paral-lels presenten unes avantatges notables respecte altres tipus
de manipuladors presents en la industria en 'actualitat i permeten I'automatitzacié de tasques
que anteriorment no haurien pogut ser realitzades per manipuladors. Entre aquestes avantatges
trobem, per exemple, la possibilitat d’abastar espais de treball de dimensions considerablement
majors a les assolibles per un manipulador série, degut al fet que tan sols es requereix major
longitud de cable, aixi com la possibilitat d’augmentar si és necessari aquest espai de treball
amb l'Unic cost afegit de 'augment de la longitud del cable. Una altre avantatge d’aquesta
tipologia de manipuladors, i on disten notablement dels manipuladors série, és en el fet de que
els actuadors es troben estatics i adherits a la estructura del manipulador, de manera que no hi
ha un cost energétic perdut en el moviment d’aquests actuadors durant la realitzacié de les
tasques del manipulador, fet que alhora permet velocitats i acceleracions de treball majors al
haver d’actuar tan sols sobre la massa de la plataforma, dels cables de control i en tot cas de

I'objecte o eina a manipular.

Evidentment no tot s6n avantatges en els manipuladors de cables paral-lels, ja que d’entre altres
desavantatges presenten una capacitat de rotacié de la plataforma notablement limitada, aixi
com l'inconvenient de la preséncia dels cables de control en I'espai de treball i les possibles

col-lisions que se’n puguin derivar.

Tot i que en lactualitat es segueixen buscant aplicacions per a aquesta tipologia de
manipuladors, han demostrat ser eficacos en la mobilitat i posicionament de carregues pesades
en espais de treball amplis, desbancant en aquestes aplicacions manipuladors tradicionalment

més utilitzats, com bragos robotics.
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3.1. Estat de ’art

En l'actualitat existeixen un nombre elevat d’aplicacions dels manipuladors de cables paral-lels

on aquests han demostrat la seva validesa i eficacia, desbancant als manipuladors o aparells

que fins aleshores realitzaven aquelles tasques o obrint nous horitzons en les possibilitats de la

industria al crear nous artefactes abans desconeguts. Algunes d’aquestes aplicacions de

rellevancia dels manipuladors de cables paral-lels sén les seguents:

12

Desplagament i posicionament de carregues pesades en espais de treball amplis, com
podrien ser naus industrials o plantes de produccié, on els manipuladors de cables
paral-lels desenvolupen tasques que es poden assimilar a les desenvolupades per les
grues-pont. Un dels primers sistemes proposats per al desenvolupament d’aquestes
tasques va ser el “NIST Robocrane” [3] que dissenyava un espai de treball de base
triangular per a la manipulacio de carregues pesades.

Una de les aplicacions més comercialment esteses dels manipuladors de cables
paral-lels és el seu Us en el posicionament i mobilitat de cameres de video suspeses en
l'aire. En aquesta aplicacidé, una camera és suspesa en l'aire mitjangant quatre cables
de control que la posicionen, podent controlar també la seva altura, obtenint aixi un punt
de vista completament nou. La poca precisié requerida per aquesta aplicacio fa perfectes
aquests tipus de manipuladors per al seu control. Aquesta aplicacié és també coneguda
com “Spidercam” [4].

També s’ha implantat el seu Us en tasques d’inspeccié de grans espais, on la manca de
necessitat d’'una alta precisié en la inspeccié ha facilitat la seva implantacié. El
manipulador s’instal-la en I'espai i s’acobla a la seva plataforma l'instrument de mesura
adequat (radar, sonar, ...) per a realitzar la seva inspeccio.

Una altre de les seves aplicacions més esteses és en el posicionament de perfils en
tunels de vent, on sorgeix la necessitat de tenir mobilitat en els objectes estudiats per a
assimilar la simulacié a les condicions reals que patiran aquests objectes. L’Us de
manipuladors de cables paral-lels permet controlar de manera precisa la rotacio del perfil
estudiat alhora de minimitzar la aparicié de turbuléncies no desitjades gracies a la
utilitzacié de cables de control de diametre minim.

Els manipuladors de cables paral-lels també s’han utilitzat per a aplicacions d’estudi
astronomic. En el “Five Hundred Meter Aparture Spherical Telescope (FAST)” [5], a la
Xina, es posiciona i orienta una antena de grans dimensions per a la captura de senyals

de diferents regions de I'espai.

=N
Yo
ETSEIB



Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

¢ Una altre aplicacié d’aquest tipus de manipuladors es en el sector médic, on s'utilitzen
per a la ajuda al moviment de pacients per a evitar la elevacié de carregues per part del
personal médic, aixi com en la ajuda a la rehabilitacio per a alliberar al pacient de part
de la seva carrega i aixi la rehabilitacié pugui ser progressiva i més rapida.

e Teoricament, a més de les operacions ja especificades, un manipulador de cables
paral-lels pot realitzar qualsevol tasca que en la actualitat sigui desenvolupada per algun
tipus de robot industrial, ja sigui série o paral-lel, si en la plataforma del manipulador de
cables paral-lels es situa I'utensili adequat per a la realitzacié de la tasca. Aixo es degut
a que la mobilitat que proporciona aquest tipus de manipulador es comparable a les dels

manipuladors d’Us habitual en la industria actual.

A més daquestes aplicacions en la industria, existeixen també diversos models de
manipuladors de cables paral-lels elaborats a nivell académic perd que presenten

caracteristiques de mobilitat i control espectaculars. Alguns d’aquests models son els segients:

¢ [PAnema Mini Cable Robot [6]: Manipulador de petites dimensions perd que presenta
unes caracteristiques dinamiques molt avantatjades.

o SEGESTA Mark Il extreme [7]: Manipulador de mitjanes dimensions que presenta grans
acceleracions i bones caracteristiques de posicionament.

e Cable-driven parallel robot by B&R Automation [8]: Manipulador de petites dimensions
amb possibilitat de desplagaments a grans velocitats i acceleracions.

e [PAnema 3 [6]: Manipulador destinat a la mobilitat de carregues pesades en espais
amplis.

e Cable-driven parallel robot from the Max Planck Institute for Biological Cybernetics (MPI)
[9]: Manipulador de grans dimensions destinat a la simulaci6 combinada amb realitat

virtual.

Un problema que s’ha trobat al llarg del treball ha sigut la dificultat d’accés a la informacio del
disseny mecanic i dels controladors utilitzats degut a la poca implantacié en la industria
d’aquests manipuladors i el desconeixement, tant a nivell social com d’implantacié en la

industria, que se’n té en l'actualitat.

3.2. Objectius del projecte

El que ha estat des d'un inici I'objectiu del present projecte és el fet d’aprofundir en el

coneixement i estudi d’una tipologia de manipuladors que encara no es troba ampliament estesa
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en l'actualitat i que deixa veure unes amplies i innovadores possibilitats, els manipuladors de

cables paral-lels, per a veure aquestes possibilitats i les seves aplicacions en la industria actual.

Per a poder-hi aprofundir i entendre per complert aquests manipuladors s’ha volgut estudiar el

seu funcionament des del nivell més basic possible, estudiant un model simplificat el maxim

possible fins a comprendre’l per a poder posteriorment analitzar-ne models de major complexitat

i poder veure on es troben els seus limits.

Aixi doncs, i amb la idea de comencar I'estudi dels manipuladors de cables paral-lels partint de

models simples, els objectius principals del projecte resideixen en els seglients punts:

Modelar i analitzar matematica i dinamicament un model simplificat de manipulador de
cables paral-lels, un model pla sense presencia de gravetat amb quatre cables de
control.

Simular el model simplificat sense preséncia de controlador per a veure el seu
comportament enfront de 'aplicacié d’esforcos.

Realitzar un control d’aquest model simplificat de manipulador utilitzant un controlador
PID simple.

Un cop dissenyat el controlador, simular el sistema en la realitzacié de desplacaments
punt a punt.

Un cop dissenyat el controlador, simular el sistema en la realitzacié de trajectories
establertes.

Obtencié d’un controlador que optimitzi i minimitzi les forces necessaries per a la
realitzacié dels moviments de la plataforma, és a dir, que dins la sobreactuacié que
presenta el sistema s’optimitzi la aplicacio de forces.

Realitzar el mateix procediment dels anteriors punts per a models de major complexitat,
afegint en primer lloc la preséncia de la gravetat, en segon lloc un tercer eix z i finalment
afegint progressivament cables de control.

Realitzar el mateix procediment dels cinc primers punts per al model complert de 6 graus
de llibertat completament determinats per 8 cables de control amb plataforma no
simplificada a la puntualitat.

Fer la construccié del manipulador amb 6 graus de llibertat determinats i el controlador

obtingut per poder-ho portar a la practica.

L’abast final del treball podra distar dels punts anteriorment esmentats en funcié de les

necessitats de temps per a la realitzacidé de cadascun d’ells.

14
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Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

4. Modelat i analisi del manipulador

Amb la finalitat de realitzar un analisi més acurat i entenedor del comportament del manipulador
complert amb 8 cables de control de la plataforma el qual es voldria arribar a estudiar, es faran
en primer lloc els analisis corresponents a models més simplificats del sistema de control de la
plataforma. Aixd permetra comprendre pas a pas el funcionament de sistemes similars perd
més simples fins arribar a I'analisi del sistema complert, sempre respectant les hores de

dedicacidé maximes al treball.

En primer lloc s’analitzara el model més simple possible, el model amb plataforma puntual i
quatre cables de control compresos tots en un mateix pla i sense considerar efecte de la
gravetat. La idea del treball, si el temps ho permet, seria poc a poc anar afegint variables com
la gravetat, major nombre de cables de control, una plataforma no puntual... fins a arribar al
manipulador de cables paral-lels final de major complexitat, fins a arribar a realitzar tots els

punts objectius definits en el punt 3.2 de la memodria.

4.1. Introduccié del manipulador objecte d’estudi

La primera simplificacié que es planteja i s’analitza, deixant la porta oberta a I'analisi de models
de major complexitat progressivament, conté els elements més essencials d’'un manipulador de
cables paral-lels pero simplificats fins al limit. Es tracta d’'un manipulador amb els cables de
control, que per a aquest model sén quatre, continguts en un sol pla, I'’horitzontal, i amb una
plataforma a controlar simplificada fins a ser puntual, amb la finalitat d’aconseguir evitar els
calculs i consequents complicacions de les rotacions de la plataforma provocades per les

tensions dels diferents cables i la posicié del seu ancoratge.

D’ara en endavant s’anomenara poligon de subjeccié o bé poliedre de subjeccio al poligon o bé
poliedre, en funcié de si la estructura és bidimensional o tridimensional, el qual té la funcié
estructural en el manipulador de subjeccio dels cables de control de la plataforma. Generalment
els cables de control tindran origen en els vértex d’aquest poligon de subjeccié. El poligon de
subjeccio defineix també I'area o volum de treball maximes possibles degut a la impossibilitat
de portar la plataforma fora d’aquest recinte utilitzant unicament cables per al seu control,
I'aprofitament de la qual dependra del nombre de cables de control utilitzats. Tot i que en aquest
model més simplificat es podria haver pres un poligon de subjeccié de forma triangular, degut
a que la idea del treball és arribar a un model final que consti d’'un poliedre de subjeccié de

forma cubica, a que la reduccio en I'espai de treball disponible és alta i a que la simplificacio
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aportada no és notable, s’ha optat per analitzar de bon comengament un poligon de subjeccio

de forma quadrada.

En la Figura 4 es pot apreciar 'esquema de la simplificacio anteriorment definida:
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Figura 4: Esquema de la simplificacié puntual sense gravetat del manipulador

Tal com es veu en la Figura 4, les longituds dels costats del manipulador, és a dir, del poligon
de subjecciod, son expressades mitjangant els parametres La i Ls respectivament. Les longituds
de cadascun dels cables de control de la plataforma es denominen amb les variables L; amb
i=1,...,4. Les posicions de cada punt d’ancoratge entre els cables de control i I'estructura del
poligon de subjeccid s’expressen amb els parametres A, amb i=1,...,4 i la posicid de la
plataforma a controlar s’expressa amb el vector g, que conté les coordenades x, y. Les dues
Ultimes variables es troben expressades respecte els eixos de referencia xoyo, amb origen de
coordenades en el centroide del poligon de subjeccié. Els angles ¢, amb i=1,...,4, indiquen

I'angle compres entre I'eix de referéncia xo i cadascun dels cables de control.

Un cop especificat aquest primer model de treball, el més simplificat possible, és bo destacar-

ne els aspectes de major rellevancia que se’n deriven, aixi com les hipotesis utilitzades:

e Derivat de la simplificacié de la plataforma a controlar fins la puntualitat, la complexitat
resideix tan sols en la translacio en les direccions dels eixos xoyo de la plataforma, ja que
geomeétricament la rotacié s’anul-la al no existir en un punt.

o Per a una translacié de dos graus de llibertat com la del model calen com a minim 2
cables de control. Tot i aixd, degut a la caracteristica dels cables de poder transmetre
forces tan sols amb la seva traccié i no compressio, es torna necessari I'is de més de
dos cables (i consequentment I'addicié de redundancies en I'actuacid) per a evitar les
configuracions no assolibles amb I'is de tan sols dos cables de control existents dins
dels poligon de subjeccid.
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Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

A simple vista s’aprecia que la condicié necessaria per a poder assolir tots els punts
compresos dins del poligon de subjeccié és que el nombre de cables usats sigui igual al
nombre de vertexs del poligon de subjeccié. De no complir-se aquesta condicio existiran
configuracions no assolibles dins del poligon de subjecci6 al no ser possible aplicar una
forca sobre la plataforma en la direccié del vértex en questio.

La condicié anteriorment ressaltada justifica el fet d’haver utilitzat quatre cables de
control en aquest primer model, el qual presenta dues redundancies en la seva actuacié.
Les redundancies que presenta el model representen redundancies en l'actuacio pero
no redundancia cinematica, és a dir, en el model existeixen motors extra que
proporcionen infinites combinacions d’aplicacié de for¢a a cada cable perd la plataforma
a controlar disposa de només dos graus de llibertat cartesians.

Tedricament, la plataforma a controlar pot posicionar-se en qualsevol punt comprés en
I'interior del poligon de subjeccid, gracies a I'is de tants cables de control com veértex
tingui el poligon de control, si s’assumeix la hipotesis de que els cables poden tenir
longitud nul-la i ignorant la geometria de la plataforma a controlar, que en aquest model
es puntual.

Per al model estudiat, es realitza la hipotesi de que tots els cables de control romanen
en tensio positiva en tot moment, assumint també, a priori, que es tracta d’'un model de
cable no elastic. Aixd fa veure que la longitud d’'un cable sera sempre la distancia en
linia recta entre la plataforma puntual a controlar i el vértex d’'unié amb el poligon de
control. Les tensions podran prendre valors teodrics entre 0 i oo N al no tenir en compte el
material dels cables ni els seus limits de treball. Tot i que els cables es consideraran
inelastics, es presentara un model de cable elastic que podra ser utilitzat en les
simulacions posteriors amb la finalitat d’evitar configuracions conflictives que portin a
error la simulacio, i aixi poder obtenir resultats valids. La constant elastica sera en tot

cas suficientment elevada com per a poder considerar els cables inelastics.

4.2. Cinematica del manipulador

El primer pas per a comprendre el funcionament d’aquest primer model, el model del

manipulador amb quatre cables de control en un mateix pla i sense gravetat, és estudiar la seva

cinematica, és a dir, la relacié entre la posicid i moviment de la plataforma a controlar i la posicio,

longitud i elongacié dels diversos cables de control.
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En aquest punt és rellevant distingir les dues maneres en que es pot enfocar aquesta

cinematica:

¢ Cinematica inversa de posicio i velocitat: L’enfocament invers de la cinematica és el que
permet realitzar un control efica¢ de I'objecte a controlar a partir dels parametres de
control. En el cas estudiat, aquest enfocament permet conéixer les longituds, posicions
i elongacions necessaries en els cables de control donada la posicidé o velocitat de la
plataforma.

¢ Cinematica directa de posicio i velocitat: L’enfocament directe de la cinematica permet
realitzar un control recolzat amb I'is de sensors i la realitzacié de simulacions. Per al
cas estudiat, permet conéixer la posici6 o velocitat de la plataforma donades les

longituds, posicions i elongacions de cadascun dels cables de control.

Com cal esperar, el desenvolupament i resultats matematics per a cadascun d’aquests
enfocaments disten molt en cadascun d’ells. Es per aixd que cal realitzar-los per separat,

diferenciant sempre quin enfocament s’esta prenent en la realitzacié dels calculs i deduccions.

Per a la realitzacid dels seglients punts de la memoria es parteix del estudis realitzats en el

document de la referéncia [10].

4.2.1. Cinematica de posicié

En primer lloc es realitzara I'analisi matematic per a I'estudi de la posicié de la plataforma
mitjangant ambdds enfocaments cinematics vistos. En aquest apartat es busca trobar la relacié
matematica existent entre les caracteristiques geomeétriques dels cables de control (les
longituds L;i els angles &) i les caracteristiques geométriques de la plataforma a controlar (en

aquest model simplificat, les seves coordenades x i y).

Estudi de la cinematica inversa de posicid

Com s’ha comentat, la resolucio de la cinematica inversa de posicio tracta de donada la posicio
cartesiana de la plataforma (les seves coordenades x i y) calcular les longituds dels cables L; i
els seus respectius angles 4. Per al calcul de les longituds dels cables és suficient amb calcular
la distancia existent entre la posicié de la plataforma i el vértex d’ancoratge A; del cable de

control amb el poligon de subjeccié:

L= J(x )+ (y—4y)" i=1,..,4
(1)
i)
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Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

Per al calcul dels angles dels cables es pot aplicar la relacié tangencial relacionant les longituds

en la base xopyo per a cada cable:

(YA .
9i=tan 1<X——A:Z> i=1,..,4

(2)

Cal tenir en compte que I'equacio (2) per al calcul d’angles tan sols dona resultats valids de
forma directa per al cable 1 degut a I'eix de referéncia triat. Per a corregir aquests resultats és

suficient amb particularitzar el calcul per a cada cable:

_ y_Aly _ y_AZy
0, =t T —=); 0, = t T —==|;
1 an <x—A1,x> 2 =+ tan <x—A2_x
(Y — A3 (Y — Ay
f; = m + tan 1<ﬁ>; 6, = 2m + tan 1<x——A4j>
3)

Estudi de la cinematica directa de posicid

La resolucié de la cinematica directa de posicio tracta de fer el procés invers del que s’acaba
de veure; facilitades les longituds de tots els cables de control L; calcular la posicid cartesiana
de la plataforma (les seves coordenades x i y). En aquest punt s’aprecia que el problema es

troba sobredeterminat ja que es disposa de 4 dades per a la recerca de tan sols dues incognites.

Degut a la hipotesi presa de tensié constant en els cables inelastics aquesta problematica perd
rellevancia ja que existira un unic resultat. Alhora, aixo fa que es puguin negligir dues de les
dades de manera arbitraria sense que aixd comporti cap pérdua d’informacio, sempre i quan

s’assumeixin valors coherents de les longituds dels cables.

Per a major facilitat en els calculs es prenen com a dades els valors de les longituds Ly i Ly i es
modifica la posiciéo de l'origen de coordenades (tan sols per a la realitzacié dels seglents
calculs) fins a situar-lo al damunt d’'un dels vértex del poligon de subjeccié. Havent situat I'origen
de coordenades sobre el vértex Ay, es tracta de trobar la interseccid de dues circumferéncies

(deradis Lsi L2 i centres Asi Az respectivament) en la qual es trobara la plataforma:

CB+1E-13

; y= |13 —x?
x 2L, y I—x
4)
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Tot i que la coordenada y de I'equacio (4) té tant solucié positiva com negativa, al tractar-se
d’'una arrel quadrada, cal triar la solucié positiva per a aquesta coordenada y per a obtenir una

solucio coherent, és a dir, que es trobi compresa dins la geometria del poligon de subjeccié.

Es nota que la solucio per a la coordenada x és Unica. Aquest fet deriva de que els centres de
les dues circumferéncies triades per a resoldre es troben sobre I'eix de referéncia x. Si els dos
centres triats es trobessin sobre I'eix de referéncia y, la solucié Unica seria la de la coordenada

y, mentre que la solucié de la x seria doble.

Per a més seguretat, cabria la possibilitat de verificar els resultats obtinguts mitjancant les

longituds dels altres dos cables de control Lz i Ls.

4.2.2. Cinematica de velocitat

Un cop s’ha comprés la relaciéo matematica existent entre la longitud dels cables de control i la
posicié de la plataforma per als casos estatics, arriba I'hora d’estudiar el model de manipulador
en situacions amb preséncia de moviment. Per a fer-ho és essencial partir d’'una relacio
matematica inequivoca entre les coordenades de la plataforma x i y i les caracteristiques dels

cables de control, és a dir, les seves longituds L; i els seus angles 4.

Degut a les hipotesis preses des de bon principi, es veu que és suficient conéixer les
caracteristiques d'un sol cable de control (la seva longitud L i el seu angle 6) per a definir la
posicié de la plataforma mitjancant relacions trigonomeétriques simples. Per a treballar amb
major facilitat i compressiéo es treballa a partir d’aquest punt de manera matricial. Les
expressions i generalitzacions d’aquestes relacions per a cadascun dels cables de control son:

[x] _ [Ai_x + L; - cos 6;

y1= |4, +L;-sing]  t= Lt

)

Coneguda l'equacié que imposa la posicié de la plataforma en funcié de les caracteristiques
dels cables de control, continguda en I'equacio (5), per a cong&ixer la seva velocitat en funcié de

les mateixes variables tan sols cal buscar la derivada temporal del vector [x yJ":

J'C]_[il-COSHi—Li-sinBi-él] -1 4
y Ll-sin9i+Li-c059i-9l Y
[k]_[cos@i - sm@] 4
yl ~ Isin6; L;-cos@ v
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Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

L’equacio trobada és rellevant, ja que determina la velocitat de la plataforma en coneixement
de les longituds i elongacions dels cables de control (L; i la seva derivada) i dels seus angles i
velocitats angulars (6 i la seva derivada), és a dir, el que correspondria a la seva cinematica
directa de velocitat. Tot i aix0, els angles i les velocitats angulars venen imposades per les
diferents longituds i elongacions que prenen els cables, de manera que no es poden imposar
els seus valors; a més, l'interés del problema resideix en conéixer quines sén les longituds i
elongacions necessaries en coneixement de la velocitat desitjada a la plataforma, i no a la

inversa.

Estudi de la cinematica inversa de velocitat

Per a la resolucid de la cinematica inversa de velocitat caldra calcular les elongacions
necessaries en els cables (les derivades temporals de les longituds L;) usant com a variables
d’entrada la velocitat desitjada en la plataforma (les derivades temporals de la posicio cartesiana
X iy). Per aaconseguir-ho, i partint de I'expressié obtinguda en I'equacié (6), tan sols cal invertir
la matriu, amb el qual resulta la seglient equacio:

I cos 6; sin 6; i

L . .

.| =|—sinb; cos 0; [] i=1,..,4
[91] l/Li l/Ll. y

(7)

Degut a que els angles caracteristics dels cables de control, com ja s’ha comentat, venen
imposats per la geometria adoptada pel conjunt del manipulador i aquesta alhora es determina
a partir de les diverses longituds dels cables de control, tan sols interessa disposar de les
equacions que determinin quina ha de ser la evolucioé de la longitud de cada cable ja que, al cap
i alafi, son les uniques variables sobre les quals es podra actuar. Aixi doncs, es pot extreure
la primera linia de la matriu de I'equacié (7) de la seglient manera:
L:1 cosf; sinb;
i = eost; sincy- [} H anas | 1)
cosf, siné,

(8)

En l'equacié (8) s’aconsegueix finalment la definici6 matematica dels parametres que es
controlen de manera externa en el manipulador, les velocitats d’elongacié dels cables de control,
tan sols en funcié de la posicié actual i velocitat desitjada en la plataforma. Cal recordar en

aquest punt que els angles & sén variables funcio de la posicié de la plataforma segons I'equacio
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(3), de manera que les velocitats d’elongacio dels cables de control sén funcié Unicament de la

posici6 i velocitat de la plataforma.

Es important afegir que la matriu invertida en I'equacié (7) no presenta singularitats, dins I'espai
de treball del manipulador que posteriorment puguin causar problemes en el control del

manipulador.

Estudi de la cinematica directa de velocitat

Per a la resolucié de la cinematica directa de velocitat és necessari obtenir les equacions que
defineixen la velocitat desitjada a la plataforma (les derivades temporals de la posicié cartesiana
x i y) prenent com a variables d’entrada les elongacions presents en els cables de control (les
derivades temporals de les longituds L;). Podria semblar que I'equacio (6) defineix aquestes
velocitats pero, tot i que ho fa, expressa el resultat en funcié de la derivada temporal dels angles
que formen els cables de control amb la referéncia, és a dir, ho expressa en funcié d’una variable
que no es pot controlar de manera directa. Com que les Uniques variables que es poden
controlar de forma directa, mitjangant motors, sén les derivades temporals de les longituds dels
cables de control, caldra buscar unes equacions que expressin la velocitat cartesiana de la

plataforma en funcié de les derivades temporals de les diverses L;.

Per a fer-ho, un bon punt de partida és I'equacio (8), la qual es pot expressar de manera

compacta segons l'estructura seglent:
L=M-g
(9)
On L és el vector d’elongacions dels diversos cables que controlen la plataforma, ¢ és el vector
que conté la velocitat cartesiana de la plataforma i M és la matriu que conté la relacio
matematica existent entre les dues variables anteriors. S’aprecia facilment que si s’aconseguis

invertir la matriu M s’obtindria I'expressié de la velocitat de la plataforma tan sols en funcié de

les elongacions dels diversos cables de control, és a dir, I'expressio:
Gg=M"1-L
(10)
El problema que presenta la inversié d’aquesta matriu és que, degut a la redundancia present
en la actuacio, no és quadrada.

Per a solucionar aquest problema i poder obtenir una expressié per a la cinematica directa de

velocitat existeixen dues opcions:
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Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

e La primera és aplicar la mateixa simplificacié utilitzada en I'estudi de la cinematica
directa de posicid, en I'apartat 4.2.1, en la qual, i sempre suposant una entrada coherent
de les variables, es negligien dues de les variables d’entrada per a aconseguir un
sistema determinat amb una sola solucié o, el que seria I'equivalent en I'estudi de la
cinematica directa de velocitat, una matriu quadrada. Procedint d’aquesta manera, es
poden negligir les elongacions corresponents als cables de control 3 i 4, per exemple,
tenint la seguretat que la solucié és unica per a una entrada coherent de les velocitats
de control, es triin les variables que es triin. Aixi doncs, la matriu M present en les
equacions (9) i (10), seria la mateixa que figura en I'equacié (8) perd amb les files 3 i 4
eliminades. Aixi mateix, salta a la vista que caldria eliminar els valors 3 i 4 del vector de
velocitats d’elongacio per a poder solucionar el sistema.

En aquest procediment es nota una indesitjable pérdua d’informacié en la resolucio del
sistema, que seria convenient evitar en la mesura del possible per a obtenir solucions
més acurades.

¢ Una segona opcio per a la solucié del problema és I'is de métodes d’inversio alternatius
com, per exemple, la pseudoinversa de Moore-Penrose [717], métodes en els quals no
és necessaria la supressié de variables del calcul per a la obtencié de la matriu inversa
buscada. Tot i aix0, el seu calcul és més complex i es duria a terme mitjangant les
seglents equacions:

g=M"-L M*=MT-M)"t-MT
(11)

Un avantatge important que presenten les matrius pseudoinverses és la integracio del
seu calcul de manera predefinida en molts dels programes de simulacié de sistemes, fet

que facilita en gran mesura la resolucié del sistema sense la supressié d’informacio.

Cal ressaltar que la solucié a la cinematica directa de velocitat, trobada mitjangant qualsevol
dels métodes anteriors, es troba subjecte a singularitats en alguns punts del seu domini.
Aquestes es troben en les configuracions en que dos cables es troben alineats, és a dir, les
configuracions en que la plataforma es troba sobre les arestes del poligon de subjeccio:

sin(0, —0,) =0 6,—0, =km, k€T

sin(0; —0,) =0 0;—0,=kn,k€Z

Sin(94_93) =0 94_93 = kﬂf,k EZ
sin(0; —6,) =0 60, —0,=km k€L
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Cal també destacar que les configuracions conflictives sén zones del domini del manipulador
que no haurien de ser d’us habitual al treballar aquest de manera forgada en aquestes zones,

de manera que no es tindran en compte aquestes singularitats per a la resta del treball.

4.3. Estatica del manipulador

En aquest nou punt, i un cop comprés tant el model simplificat estudiat com les equacions que
el regeixen, es vol estudiar la distribucié de forces entre els diferents cables de control en
diverses situacions. La primera d’aquestes situacions, i per extensié la més senzilla, és aquella

en la qual la plataforma del manipulador no pateix acceleracions.
F=m-a

(12)

La manca d’acceleracio provoca, tal com es pot veure en I'equacié (12), que sigui quina sigui la
massa de la plataforma les forces dinamiques siguin nul-les, permetent aixi ignorar la massa de
la plataforma i convertint el problema en un simple equilibri de forces. Les situacions en que el
manipulador pot presentar acceleracions nul-les en la seva plataforma sén aquelles en que la
plataforma es troba fixada en una posici6 o0 bé segueix trajectories rectilinies a velocitat

constant.

Com ja s’ha comentat amb anterioritat, el model de manipulador que s’estudia entén que tots

els cables romanen en tensié positiva en tot moment.

4.3.1. Model matematic i solucié de I’equilibri de forces

Degut a la ja comentada abséncia d’acceleracions en la plataforma i a les caracteristiques i
hipotesis preses en el model, el model matematic de I'estatica del manipulador parteix de
I'equilibri de forces exteriors aplicades sobre la plataforma amb les tensions en els cables de
control, havent de ser el resultat d’aquesta igualtat nul-la per a un resultat correcte. En la figura

que es mostra a continuacio es pot apreciar la situacié definida anteriorment:
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Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

Figura 5: Esquema de la estatica del manipulador

Aquesta igualtat de forces externes aplicades i forces generades pel manipulador es poden

simplificar en la segient expressio:

On tots els vectors es troben expressats respecte la base de referencia xoyo. Cadascuna de les
tensions f; representen les tensions en modul aplicades sobre cadascun dels quatre cables de
control del sistema, mentre que els vectors L, representen la direccié unitaria de cadascun

d’aquests cables, que poden ser calculades com:
L, = [cosB; sinB;]T

El producte del modul de les tensions aplicades a cadascun dels cables de control amb la seva
direccié unitaria dona lloc a el vector de tensioé de cada cable, que s’expressa amb el simbol t,
en I'equacié (13), que presenta signe contrari al producte anterior degut al fet de treballar els
cables de control sempre a traccié. La for¢a externa aplicada sobre la plataforma es representa
amb el vector Fr el qual conté les dues components, corresponents a cadascun dels eixos de

referencia, de la forga externa, és a dir, Fr = [fx f].

L’equacio (13) es pot generalitzar per a tots els cables de control del sistema en una expressié

que agrupi totes les tensions del sistema, de manera que queda I'expressié seglent:
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t ty
—cosf; —cosh, —cosf; —cos 94] to] [fx] N 5. |t = fx]
—sinf; —sinf, —sinf; —sinf,]| |t3|  |fy | fy
t t,

(14)

En 'equacié (14) ressalta una estructura ja coneguda i vista anteriorment; la matriu S que fa
producte amb les tensions unitaries de cada cable de control té una estructura molt similar a la
a la matriu M estudiada en punts anteriors de la memoria on es tractava amb la cinematica del

model. En concret es té que S = -M".

La solucio de la estatica del sistema, de manera analoga a la solucié del sistema en la seva
cinematica, passa pel calcul de la inversa de la matriu S per a trobar les tensions t, ..., t que

aconsegueixen 'equilibri del sistema:

o=l

La inversa de la matriu S també passa per la utilitzacié d’un dels métodes explicats en el punt
4.2.2 del treball, preferentment la utilitzacié de calcul de matrius pseudoinverses. En aquest cas
per arribar a I'equilibri, i degut a la redundancia en la actuacio del sistema, existeixen un nombre
indefinit de solucions del sistema que compleixen amb la equacié que en defineix la estatica.
Algunes d’elles es materialitzaran en I'aplicacié de les minimes forces necessaries per a
equilibrar el sistema mentre que d’altres utilitzaran majors tensions en els cables de control per
a arribar finalment al mateix estat. Salta a la vista que des del punt de vista energétic les
solucions que apliquin les minimes forces resulten més eficients, perd aquest es un problema
d’optimitzacié del sistema el qual no és I'objectiu primordial del treball, per aquest motiu es

deixara per a posteriors punts el seu analisi.

4.4. Dinamica del manipulador

Un cop analitzades la cinematica i la estatica del model de manipulador presentades en les
seccions anteriors del treball, és hora de passar a estudiar la seva dinamica, és a dir, a fixar-se
en la relacié present entre el moviment cartesia de la plataforma i les diverses forces generades
en els cables de control per a aixi poder aplicar els parells necessaris en els diversos motors
per a aconseguir el moviment adequat en la plataforma. L’estudi de la dinamica del manipulador

es fa encara més rellevant si es desitja que es pugui treballar a grans velocitats i acceleracions,
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Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

ja que en aquestes condicions es maximitzen les forces necessaries en els cables per a

controlar la plataforma.

En primer lloc cal presentar les diverses variables i simbols que s’utilitzaran en el
desenvolupament d’aquesta dinamica del manipulador, tots ells presents en el seglient croquis

del sistema a estudiar:

TN ~
?’/71‘ -4\“‘ 62{?\“{3\\‘
b4 \ ‘(\O ) \ b3
0 N A;
4
y() L
L,
LB xO
Y
m
L
L, |
16, { :}9\2
Al ‘\O/:‘ -
7. b, L, A, J,b2

Figura 6: Esquema de la cinematica del model

El simbol que prendra major rellevancia en la Figura 6 sera sens dubte m, la qual correspon a
la massa del conjunt de la plataforma (entesa com a puntual en el model de manipulador que
s’esta tractant en aquest treball). També s’incorporen les variables r;, corresponents als radis
dels carrets on s’enrotllaria el cable per a cadascun dels actuadors del manipulador, i les
inércies conjuntes J; dels motors i els carrets. També figura la variable b; corresponent a un
coeficient viscos que es podra utilitzar per al modelat de les friccions existents entre les diverses
parts mobils del manipulador. La resta de simbols presents en la Figura 6 sén els ja presentats

amb anterioritat en la Figura 4.

Un cop especificades les variables amb les quals es treballara, s’'introdueixen les consideracions

i hipotesis preses per a I'estudi de la dinamica del model de manipulador estudiat:

e Els unics elements amb massa considerada en el sistema sén la plataforma, amb massa
puntual m, i els motors i carrets, amb massa representada per la seva inércia J;, de
manera que es menyspreen per complert les masses dels diversos cables de control i

els seus efectes sobre la dinamica del manipulador.
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o Els diversos cables de control, seguint amb les hipotesis preses per al model estudiat
des de l'inici del treball, son completament inelastics, de manera que no presenten més
elongacié que la brindada pels motors de control.

o Totique en el model matematic de la dinamica del manipulador es tenen en compte les
inércies i les viscositats citades anteriorment per a la obtencié d’'un model dinamic amb
major validesa, aquestes podran ser menyspreades en punts posteriors si la dificultat
que impliquen es major que els beneficis aportats.

e Es dona per fet que, gracies a la adequada construccié del manipulador, el radi dels
carrets on s’enrotllen els cables de control no es veu afectat per la longitud de cable que
hi hagi enrotllat, mantenint-se aixi doncs constant en el seu valor r. Aixi mateix, es
considera nul el diametre dels cables de control a efectes de realitzar els posteriors
calculs.

e Es dona per fet també, com des d’un inici, que els angles que prenen els cables de
control respecte els eixos de referéncia xpyo no sén imposats de manera externa i venen

determinats tan sols per les diverses longituds dels cables de control L..

Per a estructurar la dinamica del muntatge de la manera més entenedora possible, es presenta
a continuacio I'estudi dinamic de cadascuna de les parts principals del manipulador de manera

separada, per a finalment posar-ho tot en comu en un sol model dinamic general.

4.41. Dinamica de la plataforma del manipulador

La dinamica de la plataforma per al model tractat en el treball, el manipulador en un sol pla
sense efecte de la gravetat, és molt simple degut a les hipotesis preses per a la plataforma a
controlar. Degut a que la plataforma s’ha considerat puntual, les inércies degudes a la seva
rotacié son inexistents i tan sols és necessari I'estudi de la seva dinamica en les possibles

direccions cartesianes de desplacament xo i yo.

Aixi doncs, partint de I'equacié (72) i degut a que els dos eixos de referéncia es poden tractar

de manera independent, s’obtenen les seglients expressions:

E.=m-a, . F,=m-X N Fem-é on m= m ()]. _[x].F_ E,
F,=m-a, E,=m-y - q “lo mI’TT 1yl Y

(15)

L’equacio (15) mostra la relacié existent entre les forces aplicades a la plataforma puntual pels
diversos cables de control (unificades i expressades com a dos vectors en les direccions dels
eixos de referéncia xo i o) i les acceleracions que aquesta plataforma pateix. Cal entendre el
oo,
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Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

vector F com el vector de forces resultants, és a dir, com un sol vector que conté totes les forces
aplicades individualment per cadascun dels cables de control. Aquesta manera de concebre el
vector de forces aplicades facilita els calculs i deduccions que es realitzaran posteriorment, ja
que permet agrupar variables que no aporten informacié addicional perd si complexitat en la

resolucio del problema.

4.4.2. Dinamica dels cables de control

La dinamica dels cables de control de la plataforma es tracta tan sols a nivell intern del cable,
és a dir, de la seva elasticitat, ja que a nivell del sistema global es considerara la seva massa
suficientment petita per a poder ignorar I'efecte de les seves forces i acceleracions sobre el

conjunt del sistema del manipulador.

El sistema cinematic que s’ha descrit en el punt 4.2 de la memoria considera un sistema on
totes les longituds dels cables de control son coherents amb la posicié de la plataforma del
manipulador, fet factible a nivell tedric. El problema pot sorgir a I’hora de realitzar les simulacions
del sistema on petits arrodoniments en els calculs del programa de simulacié poden donar lloc
a sistemes incompatibles sense solucid, que no permetrien la bona realitzacié de les
simulacions o be resultats erronis. Es per aquest motiu que s’introdueix en aquest nou punt un
model de cable elastic amb la finalitat de suprimir les possibles incompatibilitats en la resolucio

de les simulacions.

En la seglent figura es mostra 'esquema de forces presents en cadascun dels cables del

manipulador, tenint en compte que treballaran en traccioé i no en compressio:

Figura 7: Esquema de forces presents als cables de control

La tensié que acumula cadascun dels cables és proporcional a la seva deformacio longitudinal

segons la seguent equacio:
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On T, és la tensié de cadascun dels cables de control, que alhora sera de modul igual a la forga
exercida sobre la plataforma i la realitzada pels carrets corresponents, k és la constant elastica

dels cables de control i d és la deformacio longitudinal que presenta el cable.

Cal ressaltar que en els posteriors punts del treball, i per als motius comentats anteriorment, es
consideraran els cables de control inelastics i un sistema determinat, amb configuracié de
cables de control i posicid de la plataforma coherents. La elasticitat dels cables presentada en

aquest punt de la memoria sera utilitzada en les simulacions del sistema.

4.4.3. Dinamica en la actuacié del manipulador

Per al cas dels actuadors del manipulador, la dinamica adquireix un major grau de complexitat
al presentar-se més elements participants d’aquesta dinamica, com sén la inércia i la viscositat
presentades per als diferents elements de l'actuacié. En la seglent figura es presenta el
diagrama del sistema d’actuacio i les seves parts i variables més rellevants, a partir de les quals

es desenvolupara la dinamica de I'actuacio:

Figura 8: Esquema del sistema motor-carret d’actuacio sobre els cables

Cal destacar la variable 5 introduida en la Figura 8 , aixi com les seves derivades temporals, la
qual correspon a l'angle girat per el carret, el qual es podra relacionar amb facilitat amb la
longitud de cable elongat. El coeficient de viscositat, b;, es podra relacionar amb la velocitat
angular del carret per a representar la forga d’oposicié al moviment provocada per les diverses
friccions presents en el sistema. D’una manera analoga, es podra relacionar la inércia del

sistema motor-carret, Ji,, amb la acceleracié angular del carret per a representar la oposicio al
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canvi de velocitat del sistema provocada per la massa del sistema d’actuacié. Les altres dues
variables presents en la Figura 8, son en primer lloc 7; que representa el parell realitzat pel motor
sobre el carret i en segon lloc t; que representa la tensio del cable que és finalment transmesa

com a forcga a la plataforma.

Per a relacionar totes aquestes variables en una sola equacié és necessari realitzar una
simplificacié matricial del sistema per a compactar les equacions, de manera que es defineixen
les segiients matrius i vectors que engloben les caracteristiques dels quatre actuadors presents
en el model estudiat:

1 O
0 Ja

Un cop definides aquestes matrius i vectors, es pot escriure I'equacié que relaciona totes les

b, 0
] 0 T =

0 bs

(16)

variables presents en el sistema d’actuacio, donant per fet que el radi de tots els carrets del

sistema és igual, ri = r, per a major facilitat de resolucié i control del sistema:
J-B+B-B=1—71-T
(17)

Degut al fet ja comentat amb anterioritat de que els cables tan sols poden exercir tensié en el
seu signe positiu degut a les seves caracteristiques fisiques, es pot donar per fet que el signe
de les components del vector de tensions T sera sempre de signe positiu, de manera que es

pot aillar de I'equacio (717) trobant aixi 'expressié de les tensions a cada cable:
1 . .
T:;.(T_].‘B_B.ﬂ)
(18)

Aquesta equacio ens permetra posteriorment relacionar les tensions necessaries a cada cable

amb la posicié i moviment de la plataforma, per a poder aixi controlar-la de manera adequada.

4.4.4. Dinamica del conjunt plataforma-actuadors

Un cop definits els comportaments dinamics tant de la plataforma a controlar com del sistema
motor-carret d’actuacio sobre els cables de control, cal entrecreuar els dos sistemes i les seves
corresponents variables per a trobar una equacié que en caracteritzi el comportament conjunt,

definint aixi el comportament dinamic del manipulador de cables paral-lels.

31



Memoria

Les equacions que caldra relacionar en una de sola son la (78) i la (15). Tot i aixd es veu un
inconvenient en aquesta relacié: el resultat de I'equacié (15), F, és un vector de dues
components corresponents a la forga aplicada en cada eix mentre que el resultat de 'equacio
(18), T, és un vector de 4 components corresponents a les tensions de cadascun dels quatre
cables de control. Tot i que evidentment la relacié entre les dues equacions no és directa és
senzill de veure que la obtencio de la relacid amb la variable F passa per la suma en cada eix
de referencia de la descomposicié en aquests eixos de cadascuna de les components de T,
operaci6 senzilla gracies al coneixement que es té dels angles 6 entre cada un dels cables de

control i I'eix de referencia x. D’aquesta manera s’obté la relacio:

F=ST on S= —cosf; —cosfB, —cosls —cost94]

—sinf; —sinf, —sinf; —sinb,
(19)

En aquest punt cal eliminar les variables que no es desitja que siguin incognites del sistema, en
concret es vol expressar I'angle girat per cada actuador £ en funcio de la elongacié dels cables
de control, amb la finalitat d’eliminar les variables g del sistema. Degut a que la variacio en la
elongacié dels cables de control correspon a la ja expressada en anteriors punts del treball com
la derivada temporal de la longitud dels cables, es pot expressar la variable £ en funcié de la
derivada temporal de la longitud dels cables i del radi dels carrets. Apreciant la configuracio de
la Figura 8, es veu que un increment de I'angle £ provoca un decrement de la longitud del cable
de control corresponent a I'actuador. Definint per a tots els angles /£ el zero per a la posicio de

la plataforma corresponent a I'origen de coordenades es pot escriure:

(20)

A partir de I'anterior equacié i agrupant les expressions de £ en un sol vector que pugui ser

introduit com a S en I'equacié (18) es troba:

B1(q) -1 Ly [x]
p=| i [=—-|i] ong=
gl L, g
(21)

A partir d’'aquest vector £, i seguint amb la idea de completar els components de I'equacio (18),

es poden trobar les derivades primera i segona d’aquest vector 4 en funcid de la posicio de la

plataforma:
E9\
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. B
.3—%'
_d (9B B .
ﬁ—a(&)‘q 2
(22)

Pren rellevancia el resultat de la derivada parcial 3/ &, el calcul de la qual resulta en la seglient
expressio:

X — Al,x y - Al,y

2 1| L Ly
B2 ; onti= (e A) + (- Ay) =14
q Tolx - Agx Y — A4,y
L, L,

(23)

En aquest punt, i havent trobat les successives derivades de g, es pot realitzar la substitucié de

variables de I'equacio (22) en I'expressié de I'equacio (718) trobant com a resultat 'equacié per
a T mostrada a continuacio:

b (e ) ) G )
(24)

Arribats a aquest punt, i havent trobat totes les equacions del sistema en funcié de les variables
primaries, és a dir, les de les Figura 6 i Figura 8, podem escriure una funcié que combini tots
els parametres dels quals s’han anat trobant les definicions anteriorment. Per a aconseguir
aquesta funcié, cal combinar I'equacié (15), 'equacio (19) i 'equacié (24) en una de sola, de la
manera mostrada a continuacio:

e R SR R R D) B

(r-m+S-]-%) ( %(%)+B a’s) q=S-t

(25)

Continuant amb el desenvolupament i simplificacié de I'equacié (25), si s’atribueixen noms als

parametres que acompanyen als vectors posicio de la plataforma, q, i les seves derivades,
s’obté la definicié dinamica simplificada del sistema:
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. N ap
Mgo(q@)-G+N(q,q)-g=S-t7 on Meq(q)=r-m+5']-%

iN(Q:Q)=S-(]-%-(%)+B.%)

(26)

L’equacio (26) resulta de gran utilitat ja que defineix el comportament dinamic del sistema a
partir d’'una sola variable, g, la posicioé en I'espai de la plataforma, la qual ha de ser coneguda
per al bon funcionament i control del manipulador. A més, per a aconseguir aquest control del
sistema, caldra partir d’'aquesta mateixa equacié que podra patir algunes modificacions en

funcié de la influencia dels seus components sobre el comportament del sistema.

g ==\

ST
Feecl

34
E

]

SEIB



Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

5. Control del manipulador estudiat

En aquest nou punt de la memoria es buscara definir i modelar un sistema de control que
permeti que el sistema fisic, el qual s’ha definit i estudiat en els anteriors punts del treball, es
comporti de la manera desitjada en cada cas, és a dir, que el seu moviment entre dos punts o
bé en el seguiment de trajectories el sistema presenti o no oscil-lacions, es realitzi el recorregut
en un temps concret, i que la combinacié de tensions aplicades als cables de control sigui la

que interessa en cada instant i posicio.

Per a aconseguir-ho caldra partir de la equacié que defineix el comportament dinamic del
conjunt plataforma-actuadors, ja que és la que defineix el comportament del sistema davant

d’'una forca externa aplicada.

Abans d’entrar en matéria cal presentar un seguit d’hipotesis i consideracions realitzades en
I'estudi i modelat del sistema de control per al manipulador de cables paral-lels simplificat, i que

caldra tenir en compte al llarg de tot aquest punt de la memoria:

e Es consideren indesitjables perd no prohibides les oscil-lacions en les trajectories
realitzades per la plataforma. Degut a la aplicacié industrial que es vol donar al
manipulador no interessa la preséncia d’oscil-lacions en el sistema, ja que podrien ser
perjudicials i fins i tot perilloses en aplicacions amb masses considerables suspeses en
l'aire. A més en el sistema ja hi ha elements (que no es tindran en compte en aquest
treball) que poden aportar una oscil-lacié potencial al sistema, com podrien ser la
elasticitat dels cables de control o la flexibilitat de I'estructura de subjeccié. Per aquest
motiu en el control es buscara en tot moment la obtencié de sistemes de primer ordre
que eliminin, sempre en la mesura del possible, les oscil-lacions de la plataforma del
manipulador en el seu moviment.

o L’objectiu del control, a més d’evitar les oscil-lacions del sistema, sera també el de
minimitzar I'error que aquest presenti, definint I'error com la diferéncia entre la comanda
de posicio introduida al sistema i la posicio real que presenta el mateix.

e L’equacié que defineix el comportament dinamic del sistema, i conseqlientment el
sistema de control, podran patir simplificacions en funcié de la influencia que presentin
els seus termes en el comportament dinamic del manipulador i de la dificultat que
afegeixin en el seu control.

e Deguda la extensido temporal limitada del treball, es realitzara en primer lloc un
controlador dissenyat i destinat a la execucié de trajectories entre dos punts fixos en

I'espai i no al seguiment de trajectories. Tot i aix0, es podra provar la validesa d’aquest
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controlador en el seguiment de trajectories aixi com deixar la porta oberta a la

implementacié d’'un controlador destinat al seguiment de trajectories.

Un cop esmentades i tenint en compte les hipotesis de treball, es pot realitzar I'estudi del control

del manipulador.

5.1. Modificaci6 de la equacié de la dinamica del

sistema

Com ja s’ha comentat en apartats anteriors de la memoria, on s’analitzava la dinamica del
manipulador, I'equacié que defineix el comportament dinamic del sistema és I'equacié (25) ja

que engloba tant la dinamica de la plataforma com la del sistema d’actuacié:

q.(r.m+s.].%)+q-s-(]-%-%+3-%)=S-r

Aixi doncs, la intencio dels proxims punts de la memoria sera trobar un controlador adient per
al sistema definit per aquesta equacié, aixi com acabar simulant aquest sistema. Tot i aixo0, la
obtencio d’'un controlador per al sistema que defineix podria arribar a ser complicat; per aquest
motiu, i en una primera recerca d'un controlador adient, es realitzaran un seguit de
simplificacions que es detallaran a continuacié sobre I'equacio (25). Cal ressaltar que aquestes
simplificacions s6n a priori temporals i d’ajuda a I'analisi del controlador, i que finalment

s’analitzara el sistema complert definit per 'equacio (25).

La simplificacié que facilitara en major mesura I'analisi del controlador per al sistema és la
supressié de les variables Ji B, és a dir, que es suprimeixen de I'estudi les inércies del sistema
motor-carret aixi com les viscositats o friccions del sistema de control. Si s’aplica aquesta

simplificacié sobre I'equacio (25) resulta la seglient expressio:
Gg-r-m)+q-S=S-71

(27)

Realitzant aquesta simplificacid sobre la equacié que defineix la dinamica del sistema,
s’aconsegueix ignorar els efectes de la dinamica de la actuacié del manipulador analitzats en
l'apartat 4.4.3 de la memoria, de manera que la dinamica del conjunt plataforma-actuador és
simplement la dinamica de la plataforma del manipulador. Aquesta simplificacié permet alhora

deixar de treballar amb les coordenades angulars S i poder treballar amb les coordenades
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cartesianes xy amb les que ja s’havia estudiat la dinamica de la plataforma en I'apartat 4.4.7 de

la memoria, apartat del qual podem recuperar les equacions:

Femei onom=[" Oig=(ir={F)

En aquest punt es decideix fer una incorporacioé a la anterior equacio, una viscositat que tot i no
representar el mateix parametre que I'anteriorment mencionada viscositat del sistema de
control, B, pot desenvolupar una funcié similar, que al cap i a la fi és la de representar les
diferents friccions presents en qualsevol sistema fisic perd agrupades en un sol parametre.
Aquesta viscositat sera considerada amb el parametre ¢ i considerada amb unitats N-s/m. A
continuacio es mostra el resultat de la addicié d’aquesta viscositat a I'equacié (15), a més de la
supressié de les equacions corresponents a I'eix de referéncia y degut al seu comportament

idéntic al de I'eix x:
Fo—c-x=m-X

(28)

En aquesta equacio (28), la Fx representa la forgca resultant de combinar la forga exercida per
cadascun dels quatre cables de control (en la direccié de I'eix de referéncia x;) sobre la

plataforma del manipulador.

Salta a la vista que 'equacié (28), amb la qual es trobara el primer controlador per al sistema,
dista de I'equacio (25) que defineix la dinamica del sistema, tot i aixd el fet de trobar un primer
controlador més senzill per a una part del sistema, el corresponent a la dinamica de la
plataforma del manipulador, permetra poder solucionar el sistema complert mitjancant I'is

d’eines de simulacié sense majors complicacions.

5.2. Introduccio als controladors de sistemes dinamics

Tot i que existeixen una gran varietat de métodes i técniques de control de sistemes dinamics
que podrien ser valids per a un sistema com el que s’estudia en el present treball, s’ha optat per
I'is d’'un controlador PID degut a la seva senzillesa. També s’han triat aquests controladors
degut a que ja son coneguts i han estat utilitzats en diverses assignatures, fet que ajudara en

la seva utilitzacid i bons resultats.

Un controlador PID (controlador proporcional, integral i derivatiu) és un mecanisme de control

simultani de la realimentacié usat ampliament en el control industrial, que basa el seu
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funcionament en I'error entre el parametre mesurat i el desitjat. En el seglient diagrama es pot

apreciar el funcionament d’'un controlador PID:

r(t)

y(t)_ }
« | Planta / = Z e(t)
| Proceso
P Ke(t) |«
u(t) (t)
+
+

<] K,je(’l')dT <

+

D K%

Figura 9: Diagrama de blocs d’un controlador PID en un llag realimentat [12]

En la Figura 9, el parametre r(t) representaria la comanda introduida al sistema, és a dir, la
posicié que es desitja que prengui la plataforma del manipulador. El parametre y(t) representaria
la posicio real o mesurada de la plataforma a temps real, de manera que realitzant la operacio
r(t)-y(t) s’obtindria el parametre e(t) que representaria I'error que presenta el sistemai que és la
senyal a la qual s’aplicaria el control PID. Pel que fa a la senyal u(t) es tracta de la senyal que

arribaria a la planta del sistema per a modificar-ne la posicio.

L’algoritme del control PID consisteix en tres parts: el valor proporcional, que depén de l'error
actual, el valor integral, que depén de 'error passat i el valor derivatiu, que depén d’'una prediccio
de l'error que presentara el sistema en el futur. La suma d’aquestes tres accions s'utilitza per a
ajustar un procés per mitja d’'un element de control, que en el cas estudiat es tractara de la
posicié de la plataforma del manipulador. Els parametres que defineixen les tres accions,
proporcional, integral i derivativa son respectivament K,, K; i Kq. Per mitja d’'un bon ajust
d’'aquests tres parametres es pretendra que el llag de control corregeixi eficientment i de la
manera més rapida possible I'error que presenta el sistema. El significat matematic d’aquestes
tres accions i els seus corresponents parametres no es detallara en la present memoria per
motius de limitacié d’extensio de la mateixa, tot i aix0, a continuacioé s’explica breument I'efecte

de cadascuna de les accions de control:

¢ K, o constant de proporcionalitat: Es el valor del guany del controlador i afecta el sistema

de manera proporcional a I'error que aquest presenta.
e K; o constant d’integracié: Es pot considerar que indica la velocitat amb la qual es
repeteix I'accié proporcional.
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e Ky o constant de derivacio: Fa present la resposta de la accio proporcional, per exemple

duplicant-la, sense necessitat que I'error del sistema s’hagi duplicat també.

La recerca del valor d’'aquestes constants per a cada una de les accions és la clau per al bon
funcionament del controlador. Tot i que existeixen diferents métodes d’ajustament o
sintonitzacié d’un controlador PID, en la present memoria s’utilitzara I'assignacié de pols per a
I'ajust d’aquests parametres. Aquesta és una técnica que es basa en el coneixement previ de
la posicio desitjada dels pols del sistema, per a la recerca dels valors Optims de cadascuna de

les components del controlador.

Un cop descrit i comprés el métode de control que s'utilitzara en el model estudiat, es pot passar

al desenvolupament d’aquest controlador.

5.3. Parametres de disseny del controlador: Temps

d’establiment i Sobrepic maxim

Els valors dels parametres del controlador K,, K i Ky vistos en I'anterior punt de la memoria,
provoquen en el sistema un cert comportament que s’ajusta en la mesura del possible al buscat
en el sistema. Aquest comportament pot ser descrit 0 mesurat mitjangant diferents parametres,
dels quals els que prenen maijor rellevancia sén el temps d’establiment, o t;, i el sobrepic maxim,
o M,. En la seglent figura es pot apreciar de manera grafica el significat d’aquests dos

parametres en una resposta d’un sistema de segon ordre:

c(t)
Tolerancia permitida

0.5 ===~
|

Figura 10: Parametres de la resposta d’un sistema de segon ordre

El temps d’establiment, o t;, representa el temps que triga el sistema a prendre el valor
consignat, que en el cas de la Figura 10 és 1, des del valor inicial, que en la figura val 0. En el
cas en que la resposta sigui oscil-lant i consequentment no arribi a assolir de manera estable el

valor consigna, es considera que el temps d’establiment finalitza quan la resposta pren un 95%
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(0 98% en alguns casos més estrictes) del valor consignat. Salta a la vista que aquest parametre
és molt rellevant en el comportament d’'un sistema ja que indica el temps que triga en prendre

el valor que se li ha imposat de manera externa

Pel que fa al sobrepic maxim, o M,, representa el tant per u que la resposta del sistema
sobrepassa el valor consigna. Aquest parametre tan sols tindra sentit en sistemes oscil-latoris,
és a dir de ordre dos o superior, ja que en sistemes de primer ordre no existeix oscil-lacio.
Aquest parametre és també de vital importancia ja que descriu com es comporta el sistema al
arribar al valor consigna i és un indicador del marge de tolerancia i precisié que pot tenir el

sistema.

En el cas que s’estudia en el present treball, els parametres del controlador PID sén
desconeguts mentre que els parametres que descriuen la resposta, t; i M, poden ser ajustats
segons quin sigui el comportament desitjat en el sistema. Degut a aquesta condicid, el procés
que es seguira sera l'invers: a partir del comportament desitjat en el sistema s’extreuran els
valors necessaris en el controlador PID, trobant d’aquesta manera els valors necessaris en les

constants Kp, Kii Ka.

En posteriors punts de la memoria, durant el desenvolupament del controlador, es fara de nou
referéncia al temps d’establiment i al sobrepic maxim, aixi com a les equacions que defineixen

ambdds parametres.

5.4. Metode de disseny del controlador: Assignacié de

pols

En el sistema del manipulador de cables paral-lels estudiat, i fixant-nos en la plataforma, els dos
eixos de referéncia (xo i yo) es comporten de manera simétrica i independent, de manera que
poden ser controlats amb controladors iguals per a cada un dels eixos de referéncia i
independents entre ells. D’aquesta manera, i com ja s’ha comentat amb anterioritat, es
dissenyara i es realitzaran els calculs per al controlador per a tan sols un dels eixos de referéncia

del sistema (I'eix x¢) i es plasmaran els resultats a I'altre eix de referéncia.

Com ja s’ha comentat i descrit, el sistema sera controlat mitjangant un controlador PID, del qual
el primer que es requereix saber és el valor de les seves tres components Ko, K;i Kq, les quals
es definiran de manera que el sistema compleixi amb un temps d’establiment (t;) imposat i tolerin

tan sols un sobrepic maxim desitjat (M,).
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El punt de partida per a la recerca del controlador és I'equacié (28) trobada en el punt 5.1 de la

memoria, la qual presentava la segient forma i de la qual ja s’han descrit els components:
Fo—c-x=m-X

Es pot considerar, i es veura en punts posteriors de la memoria, que la forca combinada que
arriba a la plataforma dels cables de control ha estat préviament modificada pel controlador PID
present al sistema, de manera que la forga F, es troba d’alguna manera definida pel producte
entre I'error que presenta el sistema i els parametres del controlador PID, tenint en compte la

seva actuacioé sobre I'error passat, present i futur, de la seglient manera:
E, =K, (xg—x) +Kg- () +K; -2y on Zy=x43—X
(29)

En I'equaci6 (29) s’aprecia que la accid proporcional, Ky, s’aplica sobre I'error present en el
sistema, és a dir, sobre (x; — x) on xq representa la coordenada desitjada i imposada de manera
externa al sistema i x representa la coordenada real on es troba la plataforma. De la mateixa
manera s’aprecia com la accioé derivativa s’aplica sobre I'error passat del sistema (sobre la
derivada de I'error present del sistema), és a dir, sobre (¥ — v,.) i que la accié integral s’aplica
sobre la integral de I'error actual del sistema, és a dir, sobre I'error futur del sistema. Cal ressaltar
que la derivada de la coordenada consignada és nul-la degut a que es tracta d’'un punt fixe a

I'espai de manera que presenta velocitat nul-la.

Prosseguint amb el desenvolupament del sistema de control, es pot substituir 'equacié (29) en

I'equacio (28) amb la finalitat d’aillar-ne els termes rellevants:

m-vy =K, (xqg—x) —Kq-vx +K; -z, —c- vy

Zy =Xg—X
(30)

A continuacié es pot derivar tota la equacio principal amb la finalitat d’introduir la segona equacio

en el conjunt:
m'ﬁx=Kp'(vx)_Kd'ﬁx-l_Ki'(xd_x)_c'f]x
(31)

Arribats a aquest punt, és adequat passar totes les variables de velocitat i acceleracié a funcié

de la posicio de la plataforma x i les seves successives derivades, aixi com aillar-les:
mx+pr+de+le+cx=led
(32)
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Per a treballar de manera més comode en la utilitzacié dels pols del sistema, de manera que
els resultats estiguin formats per polinomis i no per equacions derivades, es passa el conjunt a

I'espai de Laplace:
(m-s®+Kg+0)-s?+K, -s+K;) X(s)=K; - Xq(s)
(33)

De l'anterior equacio (33) es pot extreure la funcié de transferéncia del sistema, de la qual es
podra extreure el polinomi que expressa el comportament del sistema i que s’obté de la divisio
de la coordenada de posicio real del sistema entre la coordenada objectiu imposada:

X(S) _ Ki
Xd(s)_m-s3+(Kd+c)-SZ+Kp-S+Ki

Gy(s) =
(34)

De I'equacio (34), i en concret del denominador de la expressio, es pot extreure el polinomi que
defineix el comportament del sistema. Aquest polinomi que descriu el comportament del sistema

s’anomena polinomi caracteristic i presenta el seglient aspecte en el cas estudiat:
P(s)=m-s®+(Kg+c)-s*+K, -s+K;
(3%)

Igualant el polinomi caracteristic del sistema P(x) a zero, es podran trobar els pols del sistema

al cercar els valors de s que compleixin la igualtat:

P(s)=0 - m-s*+Kg+c)-s*+K, s+K,;=0 -

K;+c K K;

S3+w.52+_p.s t
m m

(36)

El polinomi expressat per I'equacio (36) té 3 pols, ja que presenta grau de s igual a tres (s°).
També es veu que es disposa de tres parametres dels quals cal definir el valor, els quals sén
Ko, Kii K4. En aquest punts doncs es podra realitzar assignacio de pols per a aconseguir que
aquests components compleixin amb la posicié dels pols del sistema en les posicions

desitjades.

Els pols presents en el sistema venen determinats pel denominador de la funcié de transferéncia
G«(s) del sistema, els quals cal igualar amb el polinomi que s’aconsegueix del producte dels

pols desitjats al fer la assignacié de pols:
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(Kq +©) K K;
3 a 7 24P ot _ . _ . _
s>+ — sc+ - s+ m (s=p1)-(s—p2)-(s—p3) -

(Kd + C) K. Ki
3~ .24 b, 4+ — = 2 _¢. —c. + . . — *
N m N m S m [(s S pp—S-p1+Dp1-P2) (s —p3)] -

[.]* = s3—s?2-(p1+pa+p3)+s-(p1-p2+Dp1-P3+D2 DP3) —DP1 P2 D3

(37)

En punts posteriors de la memoria es seguira desenvolupant el controlador per al sistema a
partir de I'equacio (37), perd en primer lloc sorgeix la necessitat d’especificar els pols que es
desitgen en el sistema i a partir dels quals s’acabara aconseguint el valor de les constants del

controlador Kp, Kii K.

5.5. Recerca dels pols desitjats en el sistema

Per a poder realitzar la assignacié de pols per a trobar les caracteristiques del controlador PID
cal en primer lloc imposar la posicio dels pols del sistema en I'espai de Laplace. En aquest espai
els pols, als quals ja s’ha fet referéncia en el punt anterior com py, p2 i ps, s’expressen en el pla

complex degut a que poden presentar una part real i una d’imaginaria segons la seguent forma:
p=0+jwg

(38)

Segons la posicié que prenguin aquests pols en el pla, és a dir segons els seus respectius
valors, el sistema es pot comportar de maneres que poden arribar a distar en gran mesura. Per
a que el sistema es comporti de la manera desitjada, és a dir, com un sistema de segon ordre

tot i la preséncia de tres pols en el mateix, caldra que es compleixin tres condicions:

o Els tres pols del sistema han de presentar part real negativa per a assegurar que el
sistema es estable i que tendeix sempre a un valor.

e Dos dels pols han de ser pols conjugats que presentin dominancia sobre el tercer pol.
Aix0 assegurara la estabilitat del sistema aixi com la seva assimilacié a un sistema de
segon ordre. Per assegurar la dominancia dels pols conjugats sobre el tercer pol cal que
la seva part real presenti modul d’entre cinc i set cops el modul del tercer pol.

o Eltercer pol no ha de tenir part complexa per a evitar la oscil-lacié excessiva del sistema.

Si es compleixen aquestes condicions la resposta del sistema sera de forma similar a la descrita
per la Figura 10, i ajustant els valors del temps d’establiment i del sobrepic maxim es podra
ajustar el comportament dinamic del manipulador. Si es segueixen aquestes condicions es pot
veure que la disposicié dels pols en el pla complex ha de ser similar a la de la seglent figura:
FOY
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Im

S jwa

S —jwq

=5-0yq 04

Figura 11: Disposicio dels pols desitjats en el pla complex

P1=—0g+tjwg ; P =—0q—jwg ; p3=-—-5:0q

(39)

En aquest punt es coneix quina ha de ser la disposicié dels pols en el pla complex, segons la
Figura 11, i la forma de les seves expressions, segons I'equacié (39), perd es desconeixen
encara els valors que han de prendre els parametres que en formen part oy i wg. Aquests dos
parametres s’obtindran de la imposicié del temps d’establiment i del sobrepic maxim. Per a fer-

ho, en primer lloc és necessari conéixer les expressions d’aquests dos ultims parametres:

ts=4"0'd - o’d:ts/4
_mE
M, = eV1-¢*

(40)

Partint de I'equacio del temps d’establiment es pot extreure un dels parametres, pero de l'altre
ens manca informacié per a poder-lo extreure. Es per aquest motiu que resulta necessari I's

de les seguents relacions:

wg =§ W

wg = J0f §2—wf on wj=w§ ¢

(41)

Aixi doncs, si s’apliquen les relacions presentades en I'equacié (41) sobre I'equacio del sobrepic

maxim presentada en I'equacié (40) s’obté la seguent relacio:

—mwy-E

oq
M, = e®oV1-§% = ¢ wq - In(M,) = -

T-0g4 T-0g4
d = ——
wa YT ()

(42)
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En aquest punt ja es disposa de les equacions necessaries per a la resolucié de I'assignacio de
pols gracies a les relacions trobades en les equacions (40) i (42), les quals s’agrupen a

continuacio:

t
Oq = 5/4
T-0g4

- ln(Mp)

Wgq =

Resolt aquest apartat on calia trobar els pols desitjats en el sistema amb la finalitat de poder
trobar les caracteristiques del controlador per al sistema, es pot procedir amb el

desenvolupament que s’especificava en el punt 5.4 de la memoria.

Aixi doncs, es pot passar a realitzar la assignacio de pols per al sistema igualant els termes que

acompanyen les s de diferents graus vistos en I'equacio (37):

K;+c
~(py +py +p3) =2 - Kg=-m-(p,+p, +ps) —c
KP
(pl-pz+p1-p3+pz-p3)=; - K, =m-(p;-p; + 103 +D2P3)
K;
—Pl'Pz'P3=E - Ki=—-m-p;-p; p3
(43)

Un cop realitzat el procediment anteriorment detallat, cal fer notar que els valors de les constants
del controlador, K,, Kii K4, no es calcularan en aquest apartat de la memoria degut a que sén
funcié de variables que s'imposaran de manera arbitraria al sistema posteriorment i sempre
segons les prestacions que es vulguin per al sistema. Totes les relacions matematiques
trobades en el procediment anterior s’introduiran en un programa de simulacié que realitzara
tots els calculs necessaris per a trobar els parametres del controlador. El procediment que

seguira el programa de simulacio sera el segient:

e Recepcid externa de les variables s (temps d’establiment), M, (sobrepic maxim), m
(massa de la plataforma puntual del manipulador) i ¢ (viscositat del sistema de la
plataforma).

e Aplicacio de les equacions (40) i (42) per a trobar els valors de oy i .

e Construccio dels pols del sistema, p+, p2 i ps, utilitzant 'equacio (39) i els valors de les
variables oy i wq calculades anteriorment.

e Calcul dels parametres del controlador, K,, K;i Kq, utilitzant 'equacié (43) aixi com els

valors dels pols p+, p2 i p3 calculats anteriorment.
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La realitzacié d’aquest procediment de manera autdbnoma per part del programa de simulacié
permetra que el controlador present en el sistema sigui I'Optim per a cadascuna de les situacions
en que es simuli el sistema, ja que s’adaptara a aquestes situacions al recalcular les constants

del controlador en funcié de les variables imposades de manera externa.

Arribats a aquest punt de la memodria, es pot considerar que ja es disposa d’un controlador per
a la dinamica del sistema de la plataforma definit en I'equacioé (28), de manera que es podria
passar a realitzar la simulacié del sistema mitjangant programes informatics de simulacio per a

comprovar la validesa i bon funcionament del controlador obtingut.
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6. Modelat del sistema fisic amb I'us d’eines de
simulacio

En aquest nou punt de la memodria, havent estudiat tant la cinematica com la estatica i la
dinamica del model de manipulador simplificat, aixi com havent trobat un controlador PID per al
control de la dinamica de la plataforma, es nota la necessitat de I'iis de programes de simulacio
per tal de verificar el comportament fisic del manipulador de manera prévia a la seva hipotética
construccio, aixi com per a poder comprovar el funcionament i utilitat del controlador que s’ha

dissenyat en apartats anteriors de la memoria.

Per a poder realitzar aquestes verificacions s’ha triat el programa informatic MATLAB, i en
concret la seva vessant de simulacid de sistemes fisics Simulink, ja que se’'n coneix el
funcionament i esta comprovada la seva utilitat i senzillesa en aquest tipus de tasques. MATLAB
permetra veure el comportament que prendria en la realitat el sistema, tal i com si s’hagués
construit, davant d’impulsos arbitraris, comandes de canvi de posicid, seguiment de trajectories

préviament definides...

La idea d'utilitzar aquest programa és poder simular el sistema fisic del manipulador definit per
I'expressio del comportament dinamic del sistema plataforma-actuadors, la qual es va enunciar
en punts anteriors del treball i en concret en I'equacio (25). Tot i aixd, per a la realitzacié de les
primeres simulacions del sistema i per a poder comprovar la validesa del controlador dissenyat
en l'anterior punt de la memoria, aquesta expressid patira una simplificacié notable en que
s’eliminara el component que emulava les inércies dels sistemes motor-carret de cadascun dels
actuadors i les seves respectives viscositats, suposant aquestes inércies nul-les. Les anteriors
simplificacions son les definides en el punt 5.7 de la memoria, obtenint 'equacio (28) amb la
qual s’iniciaran les simulacions. Aquesta simplificacié proporciona una notable millora en la
simplicitat dels calculs que caldra realitzar en els punts posteriors del treball. Posteriorment es
podran considerar les inércies i viscositats presents en el model del sistema plataforma-
actuadors definit per I'equacié (25) per aproximar encara més a la realitat les simulacions

realitzades.

A continuacio es presentara de manera progressiva el procediment utilitzat per a poder introduir
el model fisic del manipulador al programa de simulacié informatica, aixi com les progressives

millores incorporades a aquest model informatic.
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6.1. Introduccié a la metodologia de simulacié

Per a la realitzacié de les simulacions per al primer model es partira de I'expressio definida per
I'equacio (28), on la variable fisica en la qual es centra I'expressié és la posicio cartesiana de la
plataforma a controlar, x, de manera que sera la variable sobre la qual el programa de simulacié
haura de centrar els calculs. Tot i aix0, i com es pot apreciar en la mateixa equacio (28), no tan
sols apareix la posicio cartesiana siné també les seves dues derivades temporals. Aixi doncs,
s’introduira tot aquest model en el programa Simulink per a verificar-ne i estudiar-ne els

resultats.

Amb la finalitat de poder anar introduint de manera ordenada i entenedora el model del sistema
del manipulador al programa de simulacié Simulink, aixi com per poder anar comprovant a cada
pas el bon funcionament del sistema simulat, s’anira introduint de manera progressiva el model
del manipulador al programa, comencgant per un model senzill que rep impulsos arbitraris, fins
arribar a la simulaci6 del sistema realimentat amb la preséncia del controlador PID dissenyat en
'apartat 5.5 de la memodria, passant per la introduccio del calcul d’angles, el calcul de la matriu

pseudoinversa...

6.2. Introduccié del model del manipulador al programa
MATLAB (Simulink)

Com s’ha comentat, en els punts posteriors de la memoria es detallara la introduccioé progressiva
del model del sistema del manipulador definit per 'equacié (28) al programa de simulacio

Simulink.

6.2.1. Model de partida en Simulink

El primer pas indispensable per a poder comencar a treballar sobre un model en Simulink és la
introduccio del model fisic que caracteritza aquest sistema en el programa. Un cop aquest model
fisic es troba en el programa se li poden aplicar diferents excitacions o realitzar-hi diversos

calculs per a la extraccié d’informacié i la comprovacié de la seva validesa.

En el cas en el que es centren aquestes primeres simulacions, el sistema fisic que defineix el
comportament del manipulador es troba caracteritzat per I'equacié simplificada (28), la qual

defineix la dinamica de la plataforma del manipulador:
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Fo—c-x=m-X

Cal recordar que aquesta expressioé comprenia tan sols el comportament en I'eix de referéncia
Xxo degut a que el comportament del sistema en l'altre eix de referéncia, yo, €s completament
simeétric. D’aquesta manera, el sistema fisic que caldra introduir a Simulink sera el corresponent

als dos eixos de referéncia, format per les segients expressions:

Fo—c-x=m-X
E,—c-y=m-y

(44)

Aixi doncs, la introduccié d’aquestes funcions al programa Simulink resulta en el seglent

diagrama de blocs:

o

e ol = {ih

] ]
>
y . y Y Presa de
@ dades
Excitacié
exterior <]q

Sistema fisic

Figura 12: Introduccio del sistema fisic a Simulink

Com es pot apreciar en la anterior figura, el comportament fisic del sistema del manipulador
expressat per I'equacio (44) es tradueix en el bloc anomenat Sistema fisic en la Figura 12 al
introduir-lo al programa de simulacio. El valor de les variables presents en aquest sistema, en
concret m i ¢, seran definides en el moment de I'execucié de la simulacié. Els elements 1/s
presents en aquest bloc sén els anomenats integradors purs que permeten fer presents les
coordenades de posicid x i y per a que siguin presents en el sistema juntament amb les
velocitats i acceleracions de la plataforma del manipulador. Cal notar que es parteix de les
acceleracions en cada eix de referéncia, les quals s’integren fent Us dels integradors purs
anteriorment mencionats per a obtenir les velocitats i posicions en cada eix de referéncia

progressivament.
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Pel que fa al bloc Excitacié exterior, s'imposa al sistema una excitacié arbitraria de forma
sinusoidal a fi de poder verificar la dinamica que presenta el sistema a falta encara de la seva

realimentacid. Aquestes excitacions presenten funcions temporals del seglient aspecte:
F(t) = Amp * sin(Freq = t + Phase)

(45)

En I'equacio (45) F(t) representa el valor de forga que rebra el sistema en cadascun dels seus
eixos de referéncia, Amp és el valor maxim que pren I'ona sinusoidal, Freq representa la
frequéncia d’oscil-lacié d’aquesta ona sinusoidal i Phase el seu desfasament. Aquesta excitacio
no té mes rellevancia que aportar una forca al sistema en aquest punt de la simulacio ja que en
fases més avangades d’aquesta simulaci6 les excitacions arbitraries desapareixeran i el sistema
s’excitara per la seva propia realimentacio filtrada abans pel controlador PID dissenyat en punts

anteriors de la memoria.

El bloc que s’ha anomenat Presa de dades representa I'extracciéo de dades del sistema que
seran utilitzades per al seu control, les quals sén la posicié cartesiana de la plataforma del
manipulador, x i y. Se pressuposa la possibilitat de la adquisicié d’aquestes dades per mitja
d’algun tipus de sensor que no s’especificara en aquest treball degut a la seva finalitat
académica i no destinada, pel moment, a la construcci6. La disponibilitat de la posicio cartesiana
de la plataforma possibilita la posterior aplicacié de les equacions (1) (3) i totes les que se’n
deriven. En els punts posteriors de la memoria, tots els blocs de I'aspecte del bloc anomenat
Presa de dades en la Figura 12 representaran I'adquisicié d’alguna dada de la simulacio, on
tampoc s’especificara el métode d’adquisici6 de les mateixes pels motius anteriorment

esmentats.

L’element present en la part superior de la Figura 12 fa tan sols la funcié de rellotge en el
sistema, amb la finalitat de poder representar posteriorment grafics temporals. Aixi doncs

representa la presa de dades de temps del sistema.

6.2.1.1. Resultats de la simulacié

Un cop introduit el sistema fisic al programa Simulink es pot procedir a la execucié de la seva
simulacid, no sense abans definir el valor de les variables presents en el sistema i en concret
les presents en la Figura 12. El valor seleccionat per a aquestes variables sén els detallats a

continuacio:
¢ Massa de la plataforma del manipulador:
oo,
Yooy

V, 4 VvV

MR
50 W o

ETSEIB



Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

o m=0.1Kg
Viscositat del sistema:
o ¢=05N-s/m
Excitaci6 exterior eix de referéncia xo:
o Amp=5&N
o Freq=2rad/s
o Phase =-7/2 rad
Excitacio exterior eix de referéncia yo:
o Amp=5&N
o Freq=3rad/s
o Phase = /2 rad
Temps de simulacié:
o t=30s

Tots aquests valors han sigut imposats de manera arbitraria, considerant tan sols una massa

de la plataforma petita amb la finalitat que les forces presents al sistema no siguin

excessivament elevades i amb la restriccio que I'aplicacio de forces externes no es tradueixi en

una trajectoria que sobrepassi els limits del poligon de subjeccié del manipulador.

El codi complert utilitzat per a la realitzacio de la simulacié es pot trobar detallat en 'Annex 1 de

la memoria, en el seu primer punt.

Un cop executada la simulacié se n’extreuen els grafics que es presentaran a continuacié amb

la finalitat d’analitzar i validar el comportament del manipulador i la correcta introduccié del

model del sistema al programa de simulacié.

=N
\'l‘_“x'bb
ETSEIB

51



Memoria

Trajectoria en el pla
T T T

y [m]

Figura 13: Trajectoria en el pla xoyo de la plataforma del manipulador

Posicié eix de referéncia x
T T T

X [m]

0 5 10 15 20 25 30
t[s]

5 Posicié eix de referénciay
T T T

y [m]

t[s]
Figura 14: Posicio de la plataforma del manipulador en cada eix de referencia respecte el temps

En el primer grafic, mostrat en la Figura 13, es pot apreciar la trajectoria recorreguda per la
plataforma del manipulador durant el temps transcorregut des de l'inici de la simulaci6 i des de
s’aprecia en la part superior esquerre del grafic, on la trajectoria no es troba perfectament
superposada, és deguda al canvi d’estat en el sistema des d’'un primer estat en repds fins un

amb moviment a més de I'efecte de la viscositat.

Aixi mateix, en la Figura 14 es pot apreciar, per a cada un dels eixos de referéncia, la posicio

de la plataforma del manipulador al llarg del temps de simulacio, podent posicionar la plataforma
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en la seva trajectoria en cada instant de temps. Ambdods grafics anteriors son coherents en el
seu contingut amb les forces d’aspecte sinusoidal introduides de manera arbitraria per a excitar
el sistema. Per a corroborar-ho s’introdueix el segient grafic que mostra clarament aquest

comportament durant els primers 70 s de simulacio:

Efecte de la forga sobre la posicio eix x
T T T T T

x[m] i FIN]

t[s]

Efecte de la forca sobre la posici6 eix y
T T T T T

y[m] i F[N]

Figura 15: Efecte de la excitacio exterior sobre la plataforma per a cada eix de referencia i respecte el temps

En la Figura 15 s’aprecia de manera clara el comportament del sistema enfront de les
excitacions exteriors. Per a cadascun dels eixos de referéncia la posicié de la plataforma realitza
un seguiment de la forma de la excitacidé exterior aplicada amb el desfasament propi d’'un
sistema amb preséncia de massa, on aquesta s’ha de desaccelerar i tornar a accelerar en el
seguiment d’aquestes excitacions. La diferéncia en la amplitud de les ones en la Figura 15 que
representen la posicio de la plataforma en els eixos de referéncia, les ones blaves, és deguda
a la diferéncia en la freqiéncia d’'oscil-lacié de la excitacié exterior, la qual per a l'eix de
referéncia yy al ser superior no dona el temps suficient a la plataforma per al guany de velocitat

que li permeti alhora una amplitud major d’aquesta ona.

Amb les dades aportades pels grafics anteriors es pot concloure que el sistema es troba introduit
de manera correcta al programa de simulacio i que el manipulador es comporta de la manera

esperada, podent aixi prosseguir amb el seu desenvolupament i millora.

6.2.2. Addicié de la funcié de calcul d’angles 6

Un cop comprovat el bon comportament del sistema fisic introduit en el programa de simulacié

Simulink, i havent vist que les coordenades cartesianes de la posicio de la plataforma ajusten
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el seu moviment al que es podria esperar amb les forces aplicades sobre els seus respectius
eixos, es pot ampliar la complexitat d’aquesta simulacié amb la addicié d’'una funcié que calculi
els valors que prenen els angles 6 a temps real, els quals figuren i seran utilitzats en diverses
de les funcions que caldra utilitzar en punts posteriors. Aquests angles es calculen a partir de

I'equacio (3), definida en el punt 4.2.1 de la memoria.

El calcul dels angles a temps real dins la propia simulacié s’introdueix a Simulink com una funcié
de MATLAB, fcn, amb variables d’entrada les coordenades cartesianes de la plataforma, xi y, i
variables de sortida els quatre angles que presenta el manipulador, de la manera que es

presenta en la seguent figura:

O
o il 1] La ‘
I— L plx ang
Do ]| T 2

|
Qﬁ’mﬂ Calcul d’angles 6

» time

Figura 16: Addici6 a la simulaci6 del calcul d’angles 6

El contingut del bloc fcn en questié és I'equivalent a les equacions (3) en el codi que utilitza el

programa de simulacio, que es materialitza en el seglient codi de MATLAB:

function [angl,ang2,ang3,ang4] = fcn(x,y)
¢Definicié del poligon de control
Alx=-10;
Aly=-10;
A2x=10;
A2y=-10;
A3x=10;
A3y=10;
Adx=-10;
Ady=10;
%Calcul dels angles
angl=atan2((y-Aly), (x-Alx));
ang2=atan2((y-A2y), (x-A2x));
ang3=2*pi+(atan2((y-2A3y), (x-A3x)));
ang4=2*pi+(atan2((y-24y), (x-A4dx)));

Codi 1: Calcul d’angles

Com es pot apreciar, en la primera part de la funcid es defineix la posicié cartesiana, en els
eixos de referéncia xoyo, dels quatre vértex del poligon de control del manipulador. En el cas del
codi indicat s’han imposat unes longituds dels costats del poligon de subjeccié del manipulador
de valor 10 m. Cal fer notar que es defineix un espai de treball de dimensions considerablement
grans (10m x 10m) i superiors a I'espai que realment utilitzara per a moure’s la plataforma del
SRy
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manipulador per a evitar que es pugui arribar a configuracions del manipulador no desitjables,
on la plataforma se situi fora del quadrat definit pel poligon de subjeccid. La segona part del

codi es redueix a la traduccio de les equacions (3) al codi de MATLAB.

6.2.2.1. Resultats de la simulacid

Un cop introduit el calcul d’angles al model del sistema en Simulink, es pot procedir de nou a
I'execucié de la simulacio. Els valor assignats a les variables del sistema son exactament els
mateixos de la simulacio realitzada anteriorment, les presentades en l'apartat 6.2.7.7. No es
modifiquen degut a que els resultats de la anterior simulacié resulten valids i en aquest nou

apartat tan sols es vol verificar el calcul dels angles.

Novament el codi complert utilitzat per a la execucié d’aquesta simulacié es pot trobar detallat

en I'’Annex 1 de la memoria, en el seu segon punt.

Un cop executada la simulacio se n’extreuen els segtients grafics amb la finalitat de comprovar

la validesa del calcul d’angles:

Angle 1 Angle 3

ang [rad]
ang [rad]

ts] ts]

Angle 2 . Angle 4

ang [rad]
ang [rad]
o
o

t[s] tls]
Figura 17: Valors presos al llarg del temps pels angles 6

Com es pot apreciar en la Figura 17 el valor dels angles es troba en tot moment dins dels rangs
de valors que cabria esperar per a una plataforma amb trajectoria dins el poligon de subjeccio
del manipulador. Aquests valors sén per als angles 6y, 6., 05 i 64, els compresos entre [0, /2],
[772, 7], [z, 37/2] i [37/2, 2] respectivament. Aquest fet, tot i que demostra que la trajectoria
recorreguda per la plataforma del manipulador realment es troba sempre continguda dins el
poligon de subjeccié, no dona una idea clara de la correccio del calcul dels angles. Per a aquest
motiu es presenta el seglient grafic en el que es mostra I'evolucio de I'angle 6y junt a la trajectoria
de la plataforma:
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Trajectoria en el pla
T T T

[}
T

y [m]

o
T

5 | | . | | | | | |

- P -1 0 1 2 3 4 5

Angle 1 x [m]
:

ang [rad]

o

.
15 20 25 30
tis]

o
o
=)

Figura 18: Visualitzacié de la trajectoria de la plataforma junt als valors de I'angle 6

El grafic de 'angle 6; de la Figura 18 esta acotat en el seu eix vertical per els valors maxim i
minim que pot prendre aquest angle, és a dir, entre els valors [0, #/2]. En I'inici de la trajectoria
la plataforma es troba situada en I'origen de coordenades de la base xgyo, de manera que el
valor de I'angle &; hauria de ser de 45° 0 bé /4, fet que corrobora el grafic inferior de la Figura
18. En la evolucio inicial de la plataforma cap a valors creixents en I'eix de referéncia yo i valors
decreixents en 'eix xo, el valor de I'angle 6;, hauria d’augmentar, fet que novament corrobora el
grafic inferior de la figura. Aquest analisi aplicat en I'espai de temps entre el zero i els vuit segons
de simulacié, ja que després es fa periddica, i aplicat a la resta d’angles, demostra la validesa

de I'equacio de calcul d’angles introduida al model de Simulink.

6.2.3. Addicié del calcul de la forca combinada sobre els

eixos de referéencia

El seglient pas en la elaboracié del model en Simulink, un cop introduit el sistema fisic de la
dinamica de la plataforma i coneguts els valors de la seva posicid i angles de referéncia, és la
addicié d’'una funcio que realitzi el calcul de la forgca combinada dels quatre cables de control

sobre cada un dels eixos de referéncia.

El sistema fisic de la plataforma introduit a Simulink en apartats anteriors i visualitzat en les
Figura 12 i Figura 16 dista lleugerament de la realitat en rebre de manera directa una forga
sobre cadascun dels seus eixos de referéncia, dos en total. En el model fisic real s’ha vist que
aquesta plataforma és controlada per quatre cables de control, de manera que en la realitat
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rebria quatre forces en la direccié d’aquests cables. Si bé es cert que aquestes quatre forces
sén equiparables a dues, gracies a les hipotesis del model realitzades en apartats anteriors, i
en concret al fet que la plataforma del manipulador s’hagi simplificat fins la puntualitat, cal que

en un model de Simulink acurat figurin aquests quatre esforcos realitzats pels cables de control.

Es rellevant establir de manera clara, a més de la direccié d’aplicacié d’aquestes noves forces
exercides pels cables de control, el seu sentit d’aplicacio, de manera que s’introdueix la seguent

figura per a especificar-los:

Agpe 2143

F.

¥, comb,

A; : A;
Figura 19: Esquema de direccid i sentit d’aplicacié d’excitacions externes a la plataforma

Aixi doncs, es procedira a la addicié de dues excitacions exteriors, a més de les dues ja presents
en els models de Simulink anteriors, fins a obtenir les quatre excitacions exteriors aplicades a
la plataforma Fy, F», F3i F4referenciades en la Figura 19. També es procedira a I'addicié d’'una
funcié de MATLAB, fcn, que les projecti sobre cadascun dels eixos de referéncia, obtenint aixi
les forces compostes aplicades a la plataforma referenciades a la mateixa figura com Fy comp i

F y,comb-

En aquest cas, les variables d’entrada a la funci6 de MATLAB que combinara els quatre
esforcos seran per una banda els angles 6 calculats per la funcié descrita en 'apartat anterior
de la memoria i les quatre excitacions exteriors. Les seves variable de sortida seran dues forces,

F«i Fy, una corresponent a cada eix de referéncia, tal com mostra la seguent figura:
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Calcul forga combinada !
;

Figura 20: Addici6 del calcul de la forca combinada sobre els eixos de referéncia

El contingut del bloc fcn enquadrat amb el nom de Calcul forca combinada en la Figura 20, és
a dir de la funcié de MATLAB que realitza els calculs necessaris per a la projeccio dels esforgos

de cada cable sobre els dos eixos de referéncia xo i yo, és el seguient:

function [Fx,Fy] = fcn(angl,ang2,ang3,ang4,excl, exc2, exc3, excd)
$Descomposicié de forces per a cada aresta
Fxl=excl*cos(angl);
Fyl=excl*sin(angl);
Fx2=exc2*cos(ang2);
Fy2=exc2*sin(ang2);
Fx3=exc3*cos(ang3);
Fy3=exc3*sin(ang3);
Fx4=exc4d*cos(ang4);
Fyd=exc4*sin(ang4);
$Suma de forces sobre els eixos de referencia
Fx=Fx1+Fx2+Fx3+Fx4;
Fy=Fyl+Fy2+Fy3+Fy4;
Codi 2: Calcul de la forgca combinada aplicada a la plataforma

Com es pot apreciar, la primera part de la funcid anterior projecta la forgca de cadascuna de les
excitacions exteriors, que representen la forgca que exerciria cadascun dels cables de control
sobre la plataforma, sobre els dos eixos de referencia fent Us del coneixement de I'angle que
pren cada cable de control. La segona part de la funcié simplement unifica, per a cada eix, la
descomposicié de forces realitzada per la primera part. D’aquesta manera s’aconsegueix

representar la transmissio d’esforcos a la plataforma de manera unificada pero fent constar la

preséncia de quatre cables de control en el manipulador.
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6.2.3.1. Resultats de la simulacid

Un cop mostrat el sistema del manipulador millorat que es vol simular en aquest apartat, cal
especificar el valor de les noves variables que apareixen en el model de Simulink i en la Figura
20. En aquest cas, i degut a I'addicié de noves forces al sistema, s’ha vist la necessitat de
modificar el modul de les forces de les excitacions exteriors per a evitar que la trajectoria del
manipulador sortis fora de la zona de treball definida pel poligon de subjeccid. Les variables

seleccionades son les seglents:

e Excitaci6 exterior exc1:
o Amp=2N
o Freq=1,2rad/s
o Phase =-7/2 rad
e Excitaci6 exterior exc2:
o Amp=2N
o Freq=22rad/s
o Phase =-7/2 rad
e Excitaci6 exterior exc3:
o Amp=2N
o Freq=1,5rad/s
o Phase = /2 rad
e Excitaci6 exterior exc4:
o Amp=2N
o Freq=25rad/s
o Phase = /2 rad

Els valors anteriors han sigut novament imposats de manera arbitraria amb I'Unica finalitat

d’estimular el sistema.

De nou, el codi complert utilitzat per a I'execucio de la simulacié es pot trobar detallat en I'Annex

1 de la memoria, en el seu tercer punt.

Un cop executada la simulacié s’extreuen els seguients grafics:
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Trajectoria en el pla
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Figura 21: Trajectoria en el pla xoyo de la plataforma del manipulador
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Figura 22: Excitacions exteriors assignades a cada cable de control

En primer lloc, en la Figura 21, s’aprecia la nova trajectoria que realitza la plataforma. Al existir
en aquesta nova simulacio quatre excitacions externes diferents, les mostrades en la Figura 22,
que es projecten posteriorment sobre els eixos de referéncia xo i yo, en lloc de les dues
excitacions aplicades de manera directa sobre els eixos de referéncia com en les simulacions
anteriors, la trajectoria que recorre la plataforma del manipulador es molt mes cadtica i no
periodica al llarg del temps. Per a visualitzar de manera més clara aquest comportament, es pot
elaborar un grafic que mostri la projeccié i suma de les quatre excitacions exteriors sobre els
eixos de referéncia, és a dir, que mostri les forces que realment son aplicades a la plataforma

del manipulador:
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Figura 23: Projeccio i suma de les quatre excitacions externes sobre els eixos de referencia

Com s’aprecia en la Figura 23, les forces resultants que s’apliquen a la plataforma tenen una
forma cadtica. Alhora, es pot comprovar per observacio directa i de manera senzilla per al primer
tram de 5 segons de la simulacio, que la descomposicié de les excitacions externes mostrades
en la Figura 22 sobre els eixos de referéncia i la seva suma es coherent amb els resultats
mostrats en la Figura 23. Derivat d’aquest fet es pot dons confirmar la validesa del model de

calcul de la forgca combinada dels cables de control introduida al model de Simulink.

S’introdueix un altim grafic per a validar la correlacié entre el moviment de la plataforma i les

forces combinades dels cables de control aplicades sobre ella:

Efecte de la forga sobre la posicié eix x
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Figura 24: Efecte de les forces combinades aplicades sobre la plataforma per a cada eix de referencia
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En la Figura 24 s’aprecia a simple vista la clara relacié entre el moviment de la plataforma i les
forces aplicades en global pels cables de control. En rebre forces de signe positiu 0 negatiu
sobre cadascun dels eixos de referéncia xo i yo, la plataforma es desplaca cap al mateix signe
de l'eix de referéncia corresponent. Aquesta ultima figura dona validesa al conjunt de la

simulacio fins al model actual.

6.2.4. Construccio del lla¢ de realimentacio del sistema

Arribats a aquest punt es pot considerar que el sistema que defineix el model fisic del
manipulador en Simulink ja es troba construit. Un cop definit aquest ultim cal comengar a
construir el sistema de control per a aquest sistema fisic, i la part vital d’aquest control és la
realimentaciéo que permet que la plataforma assoleixi una posicié determinada en 'espai de

treball de manera autdbnoma a partir del coneixement de la seva posicié actual.

El disseny de realimentacié que s’utilitzara en les simulacions del manipulador sera la introduida
anteriorment en la memoria, visualitzat en la Figura 9, on el parametre y(t) equivaldra a la posicio
real de la plataforma del manipulador, el parametre r(t) correspondra a la coordenada desitjada
de la plataforma, el parametre e(t)=r(t)-y(t) correspondra a 'error o diferéncia existents entre la
coordenada de la plataforma desitjades i real i per ultim el parametre u(t) fara referéncia a les

forces aplicades sobre la plataforma pels quatre cables de control.

La materialitzacioé d’aquesta realimentacio del sistema de Simulink, i sempre continuant amb la
addicié i millora dels models presentats als punts anteriors de la memoria, es mostra en la

seguent figura:
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‘ O > time
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de desti
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Calcul d’excitacions 6.2.3 j
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Yreal ‘

Xreal

Figura 25: Addici6 de la realimentacio al sistema

El primer que salta a la vista en aquesta Figura 25, i a diferéncia dels sistemes anteriorment

simulats, és la inexisténcia d’excitacions arbitraries exteriors. Aquest fet es deu a que aquestes
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excitacions venen ara donades en funcié de l'error que presenta el sistema i gracies a la
realimentacio realitzada. Les excitacions exteriors es substitueixen per un altre element també
definit de manera externa i enquadrat en el quadrat blau anomenat Introduccié de desti: les
coordenades desitjades de la plataforma del manipulador x.r i yr. AQuestes coordenades es
combinen amb la posicié real de la plataforma Xrear i Yrear (SEQONS Xrer ~Xrear | Yrer-Yrea), d€ mManera
independent en cada un dels eixos de referéncia, amb la finalitat d’obtenir un valor de referéncia,
I'error del sistema, per a cada eix a partir del qual, i passant pel bloc Calcul d’excitacions que
s’explicara posteriorment, es calculen les forces requerides per la plataforma per a finalment

assolir la posicié desitjada introduida de manera externa.

Es pot considerar en la Figura 25, tot i que no s’ha representat de manera grafica, que s’ha
realitzat un control del sistema amb un controlador proporcional unitari, ja que es realimenta de
manera directe amb el valor de I'error que presenta. Aquest controlador és util ja que la posicid
desitjada s’assoleix, perd no és optim ja que s’assoleix en unes condicions i temps no
controlables. En el seglent punt de la memoria s’introduira el controlador dissenyat per al

sistema que s’ha presentat en punts anteriors de la memoria.

Respecte la simulacié realitzada en I'anterior punt 6.2.3 tan sols s’ha afegit una funcio, la qual
es detallara més endavant enquadrada en blau amb el nom Calcul d’excitacions. Els altres blocs
enquadrats en verd i amb noms 6.2.71, 6.2.2 i 6.2.3 son els blocs i funcions ja introduits en els

respectius punts de la memoria.

El bloc blau anomenat Calcul d’excitacions en la Figura 25 te el paper de, donada una estimacié
del valor de for¢a que caldria aplicar en cada eix per a que la plataforma del manipulador assolis
la posicio desitjada definida per x.ri yrr des de la posicié actual Xrea i yrea, Crear la distribucio de
forces en cada cable de control del manipulador que obté una for¢ca sobre cada eix igual o
proporcional a la donada per la estimacié de la realimentacio. Per a fer-ho, el bloc s’alimenta
amb l'error del sistema aixi com amb el valor dels respectius angles dels cables de control,
necessaris per al calcul de la matriu S, i dona com a sortida el valor de les forces necessaries
en cadascun dels cables. Aquesta distribucié de forces en cada un dels cables de control s’obté
mitjangant el calcul i utilitzacié de la matriu pseudoinversa present en la relacidé expressada en
I'equacio (74) segons el procediment indicat en el punt 4.2.2 de la memodria. El contingut de la
funcié de MATLAB, la qual realitza la operacio, present en el bloc blau Calcul d’excitacions és

el seglent:

function [F1,F2,F3,F4] = fcn(Fxpre,Fypre,al,a2,a3,a4)

¢Definicidé de la matriu pseudoinversa:

Auxl=[cos(al) cos(a2) cos(a3) cos(a4);sin(al) sin(a2) sin(a3) sin(ad)];
S=Auxl;

Spseinv=pinv(S);
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%$Definicié de la matriu de les forces:

F=[Fxpre;Fypre];

%Calcul de les forces de cada cable usant pseudoinversa:

Mfor=Spseinv*F;

Fl=Mfor(1l);

F2=Mfor(2);

F3=Mfor(3);

F4=Mfor(4);

Codi 3: Calcul de la forga aplicada per cada un dels cables de control sobre la plataforma

Com es pot apreciar en el codi anterior, es genera i s’'inverteix pel métode de la pseudoinversa
la matriu S i posteriorment se’'n fa el producte amb el vector d’estimacié de forces necessaries
en la plataforma del manipulador, amb el que s’obté un vector de quatre components,
anomenats F1, F2, F3i F4 en la Figura 25, corresponents a la for¢ca necessaria en cada cable
de control. Es rellevant indicar que aquests quatre valors de forces que resulten del bloc Calcul
d’excitacions no son les tensions dels cables de control, sind les forces que rebra la plataforma,

aixi doncs tindrien la direccid i sentit d’aplicacié mostrades en la Figura 19.

Aquestes forces posteriorment es projecten sobre els eixos de referéncia a fi d’unificar-les abans
d’introduir-les en el sistema fisic, operacio realitzada per la funcié de MATLAB presentada en
l'apartat 6.2.3 de la memoria. La unificacié d’aquestes forces de cada cable resulta en les
variables Fxcomsi I Fycombi, que sOn les que finalment afecten a la plataforma i li provoquen el
moviment a I'entrar en el bloc verd de nom 6.2.71 especificat en el corresponent punt de la

memoria.

6.2.4.1. Addicié del controlador dissenyat al model

Tal i com s’ha comentat, I'arquitectura de sistema realimentat presentada en I'anterior punt
manca del controlador desenvolupat per al sistema en el punt 5 de la memoria. Aixi doncs,
s’introdueix aquest controlador en el model de Simulink del sistema, en la posicié corresponent
indicada per la Figura 9, tot utilitzant el bloc de Simulink que simplifica la introduccié de

controladors PID:
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Figura 26: Introduccio del controlador PID al model del sistema

Aquests blocs de Simulink, anomenats PID(s), i enquadrats en la Figura 26 en blau i sota el
nom de Controlador, reben la senyal d’error present en el sistema, és a dir, els valors de Xer-
Xreal | Yref -Yrea, qUE €s alhora I'entrada tradicional que presenta qualsevol controlador PID, i hi
apliquen la modulacié propia del controlador que va ser desenvolupada en el punt 5 de la
memoria, donant com a sortida del bloc la configuracié de forces necessaria per a cada eix de
referéncia per a que la plataforma del manipulador assoleixi la posicié desitjiada en les
condicions especificades en el controlador. Aquesta configuracié de forces entrara en el bloc
enquadrat en verd i de nom 6.2.4 especificat en el corresponent punt de la memoria, el qual
creara la distribucid de forces necessaries en cada cable de control per a aconseguir la

configuracié de forces necessaries determinada pel controlador.

Els blocs PID(s) tan sols requereixen per al seu funcionament el coneixement del valor dels
parametres del controlador, és a dir, de les constants Kp, K;i Kp, les quals es determinen a I'hora
de I'execucio de les simulacions i segons les equacions definides en el punt 5.5 de la memodria
i en concret segons I'equacié (43). El calcul d’aquestes constants del controlador és present en

el codi d’execucié de les simulacions en ’Annex 1 de la memoria, en el seu quart punt.

La introduccié d’aquests blocs que fan present el controlador en el model, milloren notablement
les caracteristiques de control del sistema al poder-lo ajustar segons quines siguin les
necessitats de temps d’establiment i sobrepic maxims, fet no assolible mitjangant un control

proporcional unitari com el present en I'anterior apartat de la memoria.

6.2.4.2. Resultats de la simulaciod sense restriccions

Un cop vist el model del manipulador realimentat i controlat es pot procedir a I'execuci6 de la
seva simulacié aixi com a l'analisi dels resultats obtinguts. Com s’aprecia en la Figura 25 les
excitacions exteriors han desaparegut de manera que ja no s’utilitzaran els valors definits per a

elles en les simulacions anteriorment executades, a canvi cal definir el valor de les coordenades
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de desti per a provocar una evolucio en el sistema cap a l'estat desitjat. Per a la simulacio
d’aquest model es decideix imposar les seglents coordenades de desti per a la plataforma, de

manera arbitraria perd sempre dins I'espai de treball definit per la geometria del manipulador:
Xref =5'M _Vref=3m

Cal també establir els parametres desitjats en el control del sistema, el sobrepic maxim i el
temps d’establiment introduits en el punt 5.3 de la memoria, a més del parametre de dominancia

dels pols del sistema. S’imposen els seglents valors per a les variables del controlador:
ts=5s Ms = 0,05 Ps=5

Pel que fa la resta de variables, com la massa de la plataforma o la viscositat present en el
sistema, es mantenen els seus valors respecte les anteriors simulacions. El codi complert

d’execucio es pot trobar novament detallat en 'Annex 1 de la memodria, en el seu quart punt.

Un cop executada la simulacio se n’extreuen els seglents grafics:

Trajectoria en el pla

Figura 27: Trajectoria en el pla xoyo de la plataforma del manipulador
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Posici6 vs Error en eix x
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Figura 28: Posici6 en cada eix i error respecte la coordenada desitjada

En la primera de les figures anteriors, la Figura 27, es pot apreciar la trajectoria realitzada per
la plataforma del manipulador en el pla xoyo la qual és rectilinia optimitzant aixi el recorregut a
realitzar. També es pot observar en aquesta figura, aixi com en la Figura 28, que hi ha un
sobrepic en la trajectoria de la plataforma, és a dir, la plataforma es passa de llarg de les
coordenades de desti i en fer-ho torna enrere per a posicionar-s’hi finalment. Aquest sobrepic
es podria quantificar de manera aproximada i per observacio6 del grafic entre un 10 i un 15%,
aixi com també es podria establir un temps d’establiment de 3 segons. Aquestes discrepancies
amb els valors imposats al controlador dels mateixos parametres poden ser degudes al modul
de controlador PID de Simulink utilitzat, on per a la aplicacié de l'accié derivativa s’especula
amb el valor de la velocitat de la plataforma enlloc de prendre el seu valor real, el qual es una

variable facilment visualitzable.
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hinad:

Error vs Forga sobre eix x
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Figura 29: Grafic d’errors i forces presents en cada eix de referencia

Per altre banda, i fixant-se ara en els esforgos presents al sistema, es pot observar en la Figura
29 la modulacié que fa el controlador sobre la senyal de I'error present en el sistema per a la
obtencio de la forgca necessaria a aplicar sobre la plataforma. La accié tant proporcional com
integral i derivativa del controlador sobre la corba cian, la de I'error, fa que la seva forma disti
notablement de les corbes verda i magenta. Aquestes dues Ultimes corbes representen en
primer lloc la forga requerida pel controlador per al bon posicionament de la plataforma (corba
verda) i la forca combinada dels quatre cables de control que finalment s’aplica sobre la
plataforma (corba magenta). El fet que les dues corbes es trobin perfectament solapades
demostra que la distribucio de tensions entre els diferents cables de control calculada pel bloc

Calcul d’excitacions presentat en el punt 6.2.4 de la memodria és valida.

Salta també a la vista el valor inicial de les forces combinades aplicades sobre la plataforma,
que en un instant inicial arriben a prendre valors de 197N per a I'eix de referéncia xo i 118N per
a l'eix yo. El valor d’aquestes forces, i degut a la presencia de viscositats en el sistema, decreix

en modul en pocs segons de l'inici de la simulacio, prenent valor de pocs newtons.

La distribucié de forces a aplicar sobre la plataforma pels diferents cables de control es mostra

en les seguents figures.
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Figura 30: Distribuci6 de forces a aplicar sobre la plataforma pels diversos cables de control i ampliacio

Com s’ha comentat amb anterioritat, la direccio i sentit de les forces mostrades pels grafics
seguents son les mostrades en la Figura 19, de manera que les tensions internes dels cables

de control seran de signe oposat, segons la Figura 7.

Els valors de forga maximes i minimes que apliquen els diversos cables de control, en els

instants inicials de la simulacio, sén 111N, -28N, -111N i 28N consecutivament.

6.2.4.3. Imposicio de restriccions sobre la forca dels cables

Com s’ha vist en els grafics de I'apartat anterior i en concret en la Figura 30, en les simulacions
sense restriccions, hi ha valors de F1, F2, F3i F4, les forces que apliquen els diversos cables
de control sobre la plataforma, que presenten tant valors positius com negatius, fet que
descriuria una situacié molt allunyada de la realitat on els cables transmetrien esforgos en la

seva compressio.

Com s’ha comentat, els cables de control presentarien una grafica de tensié interna d’igual
forma que la mostrada en la Figura 30 perd de signe contrari, de manera que, al no poder els
cables transmetre esforcos en la seva compressid, els valors positius en la Figura 30 sén
anomals. Per a solucionar aquesta incorreccié cal realitzar una modificacié sobre la funcié de
MATLAB introduida en l'apartat 6.2.4 de la memoria, modificant-ne el seu codi de la seglient

manera:
function [F1,F2,F3,F4] = fcn(Fxpre,Fypre,al,a2,a3,a4)
$Mateix codi especificat en el codi anterior

if (F1 >= 0)
F1=0;
end
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if (F2 >= 0)

F2=0;
end
if (F3 >= 0)
F3=0;
end
if (F4 >= 0)
F4=0;
end

Codi 4: Funcié d’acompliment de les hipotesis del manipulador

Aquesta addicio en el codi fa zero el valor de les forces en detectar que el seu valor es superior
a zero, és a dir, forgca a que les tensions dels diferents cables de control romanguin sempre en
tensié positiva o nul-la per a assegurar el bon compliment de les hipotesis de treball inicials.
Aquesta manera de procedir no és la optima ja que el fet d’eliminar alguna de les forces provoca
que el sistema assoleixi la seva posicid6 amb major lentitud de la esperada i seguint una
trajectoria que possiblement no sera la mes curta d’entre les possibles, tot i aixd és una via
senzilla de complir les hipdtesis assegurant que els cables de control romanen sempre en tensio
positiva o nul-la perd mai negativa, fet que invalidaria per complert els resultats obtinguts al no

ser realistes.

6.2.4.4. Resultats de la simulacié amb restriccions

Un cop presentat el nou model del manipulador amb tensions de cables Unicament positives
que compleix les hipodtesis inicials es procedeix a I'execucio de la seva simulacié i a 'analisi dels
resultats obtinguts. Per a la simulacié d’aquest model s'imposen les mateixes coordenades de

desti per a la plataforma que en la simulacié anterior:
Xref =5'M _Vref=3m

Aixi mateix, s’estableixen els parametres de control del sistema en els mateixos valors de la
simulacié anterior, a més de mantenir els valors de la massa, viscositat i demés parametres en

els valors utilitzats anteriorment:
ts=5s Ms =0,05 Ps=5

El codi complert d’execucié es troba un cop mes detallat en ’'Annex 1 de la memodria, en el seu

cinqué punt. Un cop executada la simulacié se n’extreuen els seglients grafics:
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Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

Trajectoria en el pla
T

y [m]

Figura 31: Trajectoria en el pla xoyo de la plataforma del manipulador
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Figura 32: Posici6 en cada eix i error respecte la coordenada desitjada

En la primera figura, la Figura 31, s’aprecia la nova trajectoria realitzada per la plataforma del
manipulador en el pla xoyo al suprimir les forces que requerien d’'una compressié dels cables de
control. S’aprecia que la trajectoria ja no és rectilinia pel fet de retallar-se algunes de les forces
que el controlador requereix per a arribar a la posicié desitiada de manera rectilinia. La
supressié de les components majors a zero dels cables de control provoca un desviament
respecte la trajectoria més curta possible que no és detectada pel lla¢ de realimentacié fins que
les coordenades reals de la plataforma (Xwear i yrear) NO Superen en modul a les coordenades
desitjades (xwr i yrer), moment en el qual hi ha una correccié de la trajectoria provocant el llag

que envolta el punt desti de la plataforma.
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S’observa de nou, tant en la Figura 31 com en la Figura 32, que hi ha un sobrepic en la trajectoria
de la plataforma que en aquest cas es pot quantificar de manera aproximada i per observacio
del grafic entre un 20 i un 25%, aixi com també es pot establir el temps d’establiment en els 6
segons aproximadament. Aquestes discrepancies amb els valors imposats al controlador,
encara més distants que en la anterior simulacié, son degudes a més dels motius anteriorment
esmentats al fet d’haver suprimit part de les forces requerides pel controlador per a complir les
hipotesis inicials del manipulador, que provoquen un incompliment de les caracteristiques

imposades al controlador.

Error vs Forga en eix x
T T T

T
Error eix x
Forga requerida pel controlador sobre eix x
— »— - Forga combinada aplicada sobre eix x

T

x[m] i F[N]

t[s]

Error vs Forga en eixy
T T T

T
Error eix y

Forga requerida pel controlador sobre eix y
10 | — - — - Forga combinada aplicada sobre eix y

Figura 33: Grafic d’errors i forces presents en cada eix de referencia

Pel que fa als esforcos aplicats sobre la plataforma del manipulador, en la Figura 33 es
representa de nou l'error present en el sistema el qual arriba al controlador, aixi com la
modulacié que en fa representada en verd. Aquesta modulacié es el conjunt de forces que el
controlador sol-licita sobre cada eix de referéncia per al bon posicionament de la plataforma.
Tot i aixd, en crear la distribucié de forces a aplicar entre els diferents cables de control i
suprimir-ne les components majors a zero per al compliment de les hipdtesis, el conjunt de
forces que finalment s’apliquen a la plataforma, representades per les corbes magenta, sén de
modul inferior a les sol-licitades pel controlador a més de presentar una forma notablement

diferent a la sol-licitada sobretot en els primers segons de la simulacié.

En aquesta simulacio6 els valors de les forces combinades aplicades sobre la plataforma arriben
en els primers instants als 98N per a I'eix de referéncia xp i als 59N per a I'eix yy, tots dos valors

notablement inferiors als obtinguts en la simulacio sense restriccions a les tensions dels cables

de control.
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Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

La distribucié de forces a aplicar sobre la plataforma pels diferents cables de control es mostra

en les seguents figures.

Forca exercida pel cable 1 Forga exercida pel cable 2
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Figura 34: Distribuci6 de forces a aplicar sobre la plataforma pels diversos cables de control i ampliacio

Novament la direccio i sentit d’aplicacié de les forces mostrades en la Figura 34 sén les

indicades en la Figura 19.

Els valors de forca de moddul major que apliquen els diversos cables de control, en els instants

inicials de la simulacié, sén -28N per al cable de control 2 i -111N per al cable de control 3.

6.2.5. Modificacio de les variables d’entrada al controlador

Com s’ha comentat en els punts 6.2.4.2 i 6.2.4.4 una possible font d’error envers al compliment
dels parametres de M, i t; imposats al controlador es la utilitzacié del mddul de controlador PID
de Simulink, on s’interpola el valor de la velocitat de la plataforma per a aplicar la accio
derivativa, enlloc de prendre el seu valor real que és present en el sistema fisic. Aquesta
interpolacié podria resultar en valors de velocitat notablement diferents a la velocitat real que
presenta la plataforma, provocant un control de la mateixa poc adequat i que acabaria
modificant el temps de posicionament de la plataforma. A més, aquesta interpolacié de la
velocitat també podria provocar valors andmals o extrems en les forces aplicades sobre la

plataforma.

Per a observar en quin grau afecta aquesta interpolacié al comportament del sistema, i millorar-
ne en ultima instancia el control, es pot extreure del modul del controlador PID de Simulink la
accié derivativa en imposar a nivell intern del modul un valor de Ky nul i realitzar de manera
externa a aquest modul el producte de I'error de les velocitats de la plataforma en cadascun
dels eixos de referéncia pel valor de la constant Ky, per a posteriorment sumar aquest producte
ool
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a les accions proporcional i integral proporcionades pel mddul PID. La operacié que es realitza
de manera externa al controlador PID de Simulink per a cadascun dels eixos de referéncia és

la segient:
Kd-(vd—v) 4 —Kd-v
(46)

Aquesta modificacié en el control del sistema es pot apreciar en la segient figura que mostra

les modificacions aplicades al model de Simulink:

Xreal

Vreal
3 [} 4
\v/
g—ohg—o | || | o] =
M= == h el oy S
] :
i petn

Yreal

Xreal

Figura 35: Modificacio de les variables d’entrada al control del sistema

Un cop aplicades les modificacions vistes en la Figura 35 s’executara una primera simulacié del
sistema utilitzant el mateix codi d’execucié emprat als punts 6.2.4.2 de la memoria, recollit en
I’Annex 1 on no es considera la hipotesi de tensions dels cables de control sempre positives
amb la finalitat de poder comparar els resultats d’ambdues simulacions sense altres factors que
afectin en la visualitzacio de les diferéncies. A continuacié d’aquesta, es realitzara la simulacio

equivalent tenint en compte la hipodtesis anteriorment esmentada.

Els resultats de la simulacio i del nou control es poden visualitzar en els seglients grafics:

6.2.5.1. Resultats de la simulacio sense restriccions

S’aplica el codi d’execucio equivalent al del punt 6.2.4.2 al sistema mostrat en la Figura 35
conservant el valor de tots els parametres introduits en aquest mateix apartat, en especial els
valors de les coordenades de referéncia (x.ri yrer) i €ls del temps d’establiment, sobrepic maxim
i la dominancia de pols (s, Ms i Pqg). Els resultats de la simulacié i del nou control es poden

visualitzar en les seguents figures:

o,
H)

MR

74 A
ETSEIB



Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

Trajectoria en el pla
T T

Figura 36: Trajectoria en el pla xoyo de la plataforma del manipulador

Posicio vs Error en eix x
T T

6 Posicié x ||
Error x

x [m]

2 I L I I I L
0 1 2 3 4 5 6 7

t[s]

Posici6 vs Error en eix y
T T

y [m]

o
N
2}
IS
o
o
~

Figura 37: Posici6 en cada eix i error respecte la coordenada desitjada

En la Figura 36 s’aprecia de nou una trajectoria rectilinia que optimitza I'aproximacio de la
plataforma a la posicié desitjada, tot i aixd, i com es pot comprovar en la Figura 37, aquesta
nova trajectoria presenta un sobrepic major que en el cas de I'anterior controlador. En concret
el valor d’aquest sobrepic és d’aproximadament un 25% del valor de la posicio final. Per altre
banda, el temps d’establiment es pot determinar en 3 segons. S’aprecia de nou una clara
discrepancia entre els valors imposats al controlador, en quant a temps d’establiment i sobrepic
maxims, i els seus valors resultants de la simulacié. Aixd esta condicionat pel fet d’haver

treballat amb I'error del sistema en el desenvolupament del seu controlador i, en el cas de la
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implementacié en les simulacions, treballar amb la velocitat per a la realimentacié. Aquest fet

provoca un error en el sistema que s’aprecia en les grafiques.
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Figura 38: Grafic d’errors i forces presents en cada eix de referencia
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Figura 39: Distribucié de forces a aplicar sobre la plataforma pels diversos cables de control i ampliacio

Fixant-se ara en els esforcos presents al sistema, en la Figura 38 s’aprecia novament la
modulacié que realitza el controlador de la senyal d’error del sistema. Salta a la vista si es
compara aquesta corba amb la de la Figura 29 que l'ordre de magnitud de les forces
combinades aplicades sobre la plataforma és molt inferior al de la simulacié realitzada en el
punt 6.2.4.2 de la memoria, on el valor inicial d’aquests esfor¢cos prenia valors de 197N i 118N
per a cadascun dels eixos de referéncia mentre que en la present simulacié aquests mateixos

valors no superen els 10N i 6N respectivament.

76 A



Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

L’explicacié d’aquest fet es troba a I'estudiar la Figura 39, on es mostra la distribucié de forces
entre els cables de control, i apreciar que el considerable pic de tensié que existia en les
mil-lésimes inicials de simulacié en tots els cables de la Figura 30 ha desaparegut, minimitzant
aixi els esforcos globals presents al sistema. L’existéncia d’aquest pic inicial de tensio es pot
atribuir de manera clara a la interpolacié dels valors de velocitat per part del controlador, on al
presentar una velocitat desconeguda a l'inici de la simulacio interpolava un valor molt allunyat
de la realitat que no es corregia fins passats uns instants, donant fins aleshores valors
incoherents de tensio als cables de control. Els valors de forga maxims i minims que apliquen
els diversos cables de control per a aquesta nova simulacié sén 54N, -1,3N, -54N i 1,3N

respectivament.

Es pot concloure doncs que el nou model de controlador introduit en aquest apartat, realimentat
tant per I'error de posicié com per 'error de velocitat, és millor al presentar caracteristiques de
control molt similars a I'anterior controlador a més de facilitar corbes de forca més ajustades a
la realitat i amb menors pics d’esfor¢ que facilitarien millors caracteristiques al manipulador

(estalvi energétic, menor desgast, major seguretat, menor diametre de cables...).

6.2.5.2. Resultats de la simulacié amb restriccions

S’aplica ara el codi d’execucio equivalent al del punt 6.2.4.4 sobre el sistema mostrat en la
Figura 35, on ja es tenen en compte les hipdtesis de tensié dels cables de control sempre
positives, mantenint novament invariables els valors de tots els parametres de la simulacié

utilitzats fins ara. Els resultats de les simulacions sén els seguents:

Trajectoria en el pla
T T

Figura 40: Trajectoria en el pla xoyo de la plataforma del manipulador
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Figura 41: Posici6 en cada eix i error respecte la coordenada desitjada

En la Figura 40 s’aprecia la nova trajectoria realitzada per la plataforma del manipulador al
suprimir les forces que requerien d’'una compressio dels cables de control. Degut a aquesta
supressioé la trajectoria ha perdut la seva caracteristica rectilinia pel mateix motiu comentat en

'apartat 6.2.4.4 de la memoria.

En aquesta nova situacié es pot determinar el temps d’establiment de la plataforma en els 6
segons aproximadament, temps que ha augmentat respecte la simulacié del punt 6.2.5.71 degut
a la major longitud de la trajectoria aixi com a la impossibilitat d’aplicacié de tots els esforgos
que el controlador requereix al sistema. Pel que fa al sobrepic de la simulacio, es conserva en
un 25% del valor final. Aquest valor segueix trobant-se allunyat de les exigéncies imposades al

controlador degut als motius ja comentats en els apartats 6.2.4.4i 6.2.5.1 de la memoria.
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Figura 42: Grafic d’errors i forces presents en cada eix de referencia
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Figura 43: Distribucio de forces a aplicar sobre la plataforma pels diversos cables de control i ampliacio

Pel que fa als esforgos aplicats sobre la plataforma en aquesta nova simulacio, en la Figura 42
s’aprecia de nou la modulacié que realitza el controlador sobre la senyal d’error per a obtenir
les forces necessaries sobre cadascun dels eixos de referéncia, aixi com la notable diferéncia
existent entre aquesta for¢a requerida pel controlador i la forga combinada dels cables de control
que finalment és aplicada sobre la plataforma. Aquesta diferéncia, com ja s’ha comentat, deriva
del compliment de la hipotesis de tensié sempre positiva en els cables de control per a que no
treballin en una hipotética compressid, fet que provoca una caiguda en el modul de les forces

aplicades respecte les sol-licitades pel controlador.

En la Figura 43 es mostra la distribucié de forces a aplicar per cadascun dels cables de control

sobre la plataforma i s’hi pot apreciar de manera clara la part positiva d’aquestes senyals
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retallades per al compliment de les hipotesis. En aquesta nova simulacio els valors de forces

maximes de cadascun dels cables de control sén -0,5N, -1,3N, -5,3N i -0,3N.

Es pot concloure que el controlador dissenyat i utilitzat en aquest punt de la memoria és
'adequat per a la tasca a resoldre ja que presenta un comportament proper a I'exigit aixi com
unes forces baixes que proporcionarien una bona eficiéncia energética, una major seguretat al
sistema pel que fa operaris, menor Us en materials com en el diametre dels cables de control o

en el reforg de la estructura del manipulador...

6.2.6. Addicié de soroll o distorsions a la posicié de la

plataforma

En aquest nou punt del treball, un cop comprovat el bon comportament del sistema en el canvi
de posicié entre punts fixes de 'espai i realimentat tant amb les coordenades de posicid com
de velocitat, s’incorpora una distorsio o soroll de forma aleatoria en la posicié de la plataforma,
en cadascun dels seus eixos de referéncia xo i yo. La finalitat de la addicié de soroll al sistema
es veure quin és el comportament del controlador amb la presencia de petits canvis constants
en la posicio de la plataforma i assegurar que aquesta és posicionada en les coordenades de

desti amb correccid, independentment del soroll que rep.

El soroll que s’incorpora al sistema simula les variacions en la posicié de la plataforma que
poden ser presents en un sistema real, provocades per diferents factors externs al sistema, com
podrien ser vibracions de la superficie que sustenta el manipulador, modificacions del pes de la
plataforma, redistribucions del centre de gravetat de la plataforma, forces externes que actuin
sobre la plataforma... Un sistema ben controlat hauria d’estar blindat sobre aquestes petites

variacions de les coordenades de control.

La senyal de soroll que s’incorpora al sistema és la seglent:

e

Figura 44: Senyal de soroll incorporada a la posicio de la plataforma en cada eix de referencia
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Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

Aquesta senyal de soroll és sumada a la coordenada de posicié de I'eix de referéncia xo amb la
forma mostrada a la Figura 44, i sumada a I'eix de referéncia yo amb la forma de la mateixa
figura perdo amb un retard de 0,1 segons per a evitar el mateix comportament sobre els dos

eixos i aleatoritzar encara més aquesta senyal de soroll.

Per a la realitzacié de la simulacié d’aquest nou model es pot emprar el codi equivalent al de
'apartat 6.2.4.4 de la memoria, on cal recordar que es respecten les hipdtesis de tensié sempre
positiva als cables de control de la plataforma. Un cop executada aquesta simulacié se

n’extreuen els grafics seglents, equivalents als mostrats en les anteriors simulacions:

Trajectoria en el pla Posici6 vs Error en eix x

Posicié x | {
Error x

x [m]

- i 0 1 2 3 4 5 6 7
E tls)

>

Posicié vs Error en eixy
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2 L = Errory |

y [m]

Figura 45: Trajectoria en el pla xoyo de la plataforma i posici6 i error en cada eix de referencia

S’observa en aquesta primera figura, la Figura 45, que la trajectoria realitzada per la plataforma
a nivell global és molt similar a la vista en l'apartat 6.2.5.2 de la memodria, amb temps
d’establiment i sobrepics idéntics. Evidentment, a nivell local es poden observar en la corba les
oscil-lacions propies d’'un sistema amb preséncia de soroll, les quals van desviant puntualment

la plataforma de la trajectoria.

En arribar la plataforma a les coordenades de desti s’aprecia com el sistema de control del
manipulador intenta constantment mantenir la plataforma sobre aquestes coordenades tot i les
desviacions que provoca la senyal de soroll sobre les coordenades reals de la plataforma.
Aquest fet provoca la taca blava que envolta les coordenades de desti en el grafic esquerre de
la Figura 45.
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Figura 46: Grafic d’errors i forces presents en cada eix de referencia

En la Figura 46, i pel que fa als esforcos aplicats sobre la plataforma del manipulador, es pot

apreciar novament una forma de les senyals practicament idéntiques, a excepcié del seu

arrissat, a les vistes en l'apartat 6.2.5.2 a nivell global. Es pot observar en aquest grafic que

I'arrissat de les ones que mostren la forga aplicada sobre els eixos de referéncia no desapareix

un cop assolides les coordenades de desti, fet que s’explica per I'esfor¢ que realitza el

controlador per mantenir la plataforma sobre les coordenades de desti constantment a pesar

de les distorsions en els eixos xo i yo que rep constantment.
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Figura 47: Distribucio de forces a aplicar sobre la plataforma pels diversos cables de control

82

FIN]

FN]

0.5

0.5

-0.5

0 2 4 6

Forga exercida pel cable 2

/“W~wr !

o~

t[s]

Forga exercida pel cable 4




Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

En aquesta Figura 47 es mostra I'esfor¢ que aplica cadascun dels cables de control sobre la
plataforma del manipulador i es mostra de manera més concreta l'arrissat present també en els
esforcos del sistema, derivat de la modificacié constant de I'error del sistema que provoca el

soroll en les coordenades de posicio6.

La conclusié que s’extreu finalment és que el sistema construit i el controlador que s’ha
dissenyat es troben blindats en front del soroll present en la posicié de la plataforma a controlar.
Es pot considerar, gracies a les simulacions realitzades, que les distorsions poden ser de
qualsevol magnitud sempre i quan no provoquin la extraccio de la plataforma fora dels limits

definits pel poliedre de subjeccio del manipulador, moment en el qual el sistema es descontrola.

Com que s’ha comprovat que el comportament del controlador és valid davant la preséncia de
soroll en el sistema, d’ara endavant no es fara present per a fixar I'atencié en els fets concrets

que s’estudiin en els segients punts del treball.

6.3. Seguiment de trajectories de la plataforma del

manipulador

Una de les caracteristiques més importants que ha de posseir un manipulador és la de seguir
trajectories de formes diverses contingudes dins el seu espai de treball, amb la finalitat de poder
realitzar les diferents accions o operacions per a les quals estigui programat. Tot i que
habitualment les trajectories rectilinies punt a punt, com les estudiades en anteriors punts de la
memoria, seran les més habituals al ser les més rapides, hi haura ocasions en que I'entorn del
manipulador obligui a la realitzacid de trajectories de forma no rectilinia amb la finalitat
d'esquivar obstacles propers, realitzaci6 d’operacions sobre la plataforma, realitzacio

d’operacions sobre el seu entorn...

Per aquest motiu, en aquest nou punt de la memoria s’avalua el comportament del manipulador
dissenyat, aixi com del seu controlador, davant el seguiment d’una trajectoria préviament
definida. Es decideix que la trajectoria a seguir sigui una circumferéncia de radi R metres i
pulsacié w radians per segon de la qual es coneixen tant la trajectoria com la seva velocitat en
cada punt. Les equacions que defineixen aquestes posicions i velocitats de referéncia sén les

seguents:
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Trajectoria Velocitats
Xref = R - cos (w-t) Vxref = —R - sin(w-t)
Yrer = R -sin (w - t) Vyref = R-w-cos (w-t)
(47)

La plataforma iniciara en els primers casos la seva trajectoria des de I'origen de coordenades

de la referéncia xoyo per a mantenir la coheréncia amb les anteriors simulacions.

Al presentar el sistema en aquest nou punt unes coordenades de referéncia mobils i no un desti
estatic, caldra realitzar certes modificacions tant en el control del sistema com en el seu model
de Simulink préviament a la realitzacié de les simulacions. Aquestes modificacions seran

introduides en els posteriors punts de la memoria.

6.3.1. Modificacio de les caracteristiques del controlador

El model de partida per a aquest nou apartat de la memoria, sobre el qual s’aplicaran les
modificacions precises, sera el model desenvolupat al llarg del punt 6.2.5 de la memodria i en
concret el model vist en el punt 6.2.5.2 amb compliment de les restriccions imposades per les

hipotesis de tensié sempre positiva dels cables de control.

Durant el desenvolupament del controlador per al sistema, vist en el punt 5.4 de la memodria, les
equacions laplacianes del sistema quedaven simplificades, i conseqientment es simplificava el
controlador, al constatar que la derivada de les coordenades de referéncia x4 i y4 eren nul-les al
tractar-se de coordenades fixes en I'espai i invariants en el temps. Aquest fet facilitava el calcul
de la derivada de I'error present en el sistema, necessari per al calcul de I'accié derivativa del
controlador, al ser de modul igual a la velocitat de la plataforma i de signe contrari. Tot i aixo,
aquest fet no es pot considerar de la mateixa manera en I'apartat actual al buscar el seguiment
d'una trajectoria on el conjunt de punts que cal anar seguint i que conformen la trajectoria
presenten una velocitat que es va modificant al llarg del temps. Aquest fet fa sorgir la necessitat
de recalcular el controlador per al nou cas d’estudi, tot i aix0, el seu desenvolupament sera de
gran similitud al procediment ja vist en el punt 5.4 de la memodria. Aquest procediment es pot

trobar en 'Annex 2 de la memoria, en el seu segon apartat.

Com es pot veure en el desenvolupament d’aquest nou controlador, s’arriba a una funcié de
transferencia del sistema amb denominador igual al ja presentat anteriorment i, per tant, un
controlador PID amb constants d’igual calcul que en el controlador anteriorment dissenyat. La
diferéncia entre ambdds controladors es troba en el seu numerador i en el fet que el controlador
dissenyat per al seguiment de trajectories presenti dos zeros mentre que I'anterior controlador
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Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

no en presentava cap. Aquests zeros venen determinats pel numerador de la funcié de

transferencia Gx(s) igualat a zero, que en el cas d’estudi és el seglent:
Ny(s) =Kq-s*+K,-s+K;
(48)

L’existéncia de zeros en el numerador de la funcioé de transferéncia del sistema provocara un
desviament notable del compliment de les caracteristiques imposades al controlador per part

de la resposta del sistema.

Per ultim, també és important ressaltar que tots aquests canvis també modifiquen el model del
sistema del manipulador creat a Simulink i vist en la Figura 35. Cal introduir en aquest model
les trajectories de referéncia que haura de seguir la plataforma aixi com la derivada temporal
d’aquestes trajectories, que seran utilitzades en el calcul de I'error per a I'aplicacié de I'accio
derivativa del control. Un cop aplicades les modificacions pertinents, el model de Simulink

presenta el seglient aspecte:

Velocitat g
de referéncia

. .& .{>. :I Freat
..[> .{> { Ya '(5
o -
Trajectoria :I W

de referéncia x

'@:I p—— d’@' 9
> .:I Ya ,Q. NG, M

-
excit *
[ -
Xreal
.

Yreat ;

(2] [<]

Figura 48: Addicié de trajectories i velocitats de referencia al model del manipulador

Com es pot apreciar en la Figura 48, el sistema de Simulink ha patit modificacions en la
adquisicio de les seves referéncies. Les coordenades de desti x4 i Yo N0 s6n en aquest cas fixes
sind que es van modificant temporalment en funcié de (47) i segons la senyal produida pel bloc
enquadrat en blau amb el titol Trajectoria de referéncia. Tot i aix0, I'estructura de control és
simétrica a la presentada en apartats anteriors de la memoria: Les coordenades de referéncia
son utilitzades junt a les coordenades reals de posicié de la plataforma per al calcul de I'error
present en el sistema, el qual és posteriorment utilitzat per a la aplicacio de I'accié proporcional
i integral del controlador mitjancant el bloc PID(s) de Simulink. No passa el mateix amb la
aplicacié de I'accié derivativa, la qual no és calculada pel bloc PID(s), sind que utilitza la
ool
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diferencia entre les velocitats de referéncia introduides pel bloc blau de titol Velocitat de
referencia i les velocitats actuals de la plataforma per al calcul de l'error i el seu posterior

producte per la constant propia de 'accié derivativa de control.

Un cop presentades les modificacions aplicades al model de Simulink es pot procedir a la
realitzacié de les simulacions del sistema, la primera de les quals es realitzara amb els mateixos
parametres de control utilitzats fins ara en tots els anteriors punts de la memoria, amb la finalitat
de veure com es comporta en el canvi de seguiment de trajectories rectilinies punt a punt a
seguiment de trajectories predefinides. En una segona simulacio es modificaran els parametres
de control (temps d’establiment, sobrepic maxim i dominancia de pols) per a millorar el

comportament del manipulador en el seguiment de trajectories.

Per a ambdues simulacions es decideix establir una trajectdria a seguir de la forma circular
anteriorment comentada i centrada en el punt (-4, -4) de la base de referéncia xpyo. El radi R de
la circumferéncia sera de 3 metres i presentara una pulsacié w de 1 rad/s. Aquesta pulsacié és
un indicador de la velocitat a la qual s’ha de recérrer la trajectoria, de manera que no s’imposa
molt elevada amb la finalitat de donar temps al sistema d’establir-se en la posicio correcta, és a
dir, que el temps d’establiment no sigui excessivament gran en comparacié amb el temps de

canvi de posicio en la trajectoria.

6.3.2. Resultats i analisi de les simulacions realitzades

Com s’ha comentat, en aquest primer apartat es procedeix a I'execucio i analisis de les
simulacions realitzades amb les caracteristiques de control utilitzades en els anteriors punts de

la memoria, els quals sén els seguents:
ts=56s Ms = 0,05 Py=5

El codi complert d’execucié es pot trobar detallat en 'Annex 1, en el seu sisé punt. Un cop

executada la simulacié s’obtenen els seglients resultats:
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Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

Trajectoria en el pla Trajectoria en el pla

Posici6 de la plataforma | 1
Trajectoria de referéncia

Posici6 de la plataforma
Trajectoria de referéncia

v
v

Figura 49: Trajectories de la plataforma del manipulador sense (esquerre) i amb (dreta) compliment d’hipotesis

En aquesta primera Figura 49, a I'esquerra, es pot apreciar la trajectoria de la plataforma del
manipulador al no tenir en compte les hipotesis de tensié sempre positiva dels cables de control,

mentre que a la dreta figura la trajectoria al respectar aquestes hipotesis.

En el grafic esquerre de la Figura 49 s’observa de manera clara la magnitud de I'error que deixa
de corregir el controlador degut al fet d’ignorar la preséncia de zeros en la funcié de
transferencia del sistema. Aquest error arriba a presentar un valor en la trajectoria final estable
de la plataforma de 0,54 metres. Aixi doncs, la diferéncia en cada punt de la trajectoria que
s’aprecia en el grafic dret respecte I'esquerre en la Figura 49, el qual s’aprecia més inestable i
irregular, és derivada del codi incorporat a les simulacions, el qual suprimeix els esforgcos de
compressié en els cables de control assegurant aixi el compliment de les hipotesis d’aquests
cables. Aquesta retallada de les forces que sol-licita el controlador per al bon posicionament de
la plataforma sobre la trajectoria de referéncia provoca que la trajectoria real no només presenti
un error notable sind que aquest no sigui constant i es vegi afectada per la posicié de la
plataforma en l'espai. Tot i aix0, la trajectoria final de la plataforma en compliment de les
hipotesis dels cables de control arriba a estabilitzar-se de manera que, tot i no seguir una
trajectoria de forma proporcional a la de referéncia, s’aconsegueix arribar a una trajectoria

estable en el temps en mantenir-se la trajectoria de referéncia.

L’analisi dels seglients grafics d’aquest apartat de la memoria es realitzaran tan sols en
referéncia al grafic dret de la Figura 49, és a dir la simulacié que compleix les hipodtesis, ja que

és la simulacio que resulta d’'interés al ser la que s’ajusta amb major fidelitat a la realitat.
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Posicio vs Error en eix x

x [m]

Posici6 x
Error x
Sisra Posicio referéncia x

t[s]

Posicié vs Error en eix y

y[m]

Posicio y
Errory
i Posici6 referéncia y

t[s]

Figura 50: Posicio real, posicié de referencia i error en cada eix

En la Figura 50 es pot apreciar la discrepancia existent entre la posicié de referéncia i la posicié

real de la plataforma en cada instant de temps, podent-ne graficar aixi I'error també en cada

instant i eix. Com es pot corroborar gracies a la Figura 51, els instants de temps que presenten

major error corresponen als instants en que es retalla de manera més notable la forca

sol-licitada pel controlador del sistema. Aquests errors sén considerablement grans, i arriben a

prendre valors de quasi 2,5 metres per a I'eix xo i de quasi 2 metres per a I'eix yy.

També es pot apreciar en aquesta figura que el manipulador estabilitza la seva trajectoria,

tornant-se periddica, als 4 segons de simulacié aproximadament. Aixd provocara, com s’ha

comentat, que mentre no desaparegui la trajectoria de referéncia es mantinguin estables al llarg

del temps tant la trajectdria com els errors i les forces del sistema.
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Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

En el grafic esquerre de la Figura 51 s’aprecia la modulacié que realitza el controlador sobre la
senyal d’error que rep, I'ona de color vermell, resultant la senyal de forces requerides sobre
cada eix de referéncia, I'ona de color verd. Aquesta ona de color verd seria la que generaria la
trajectoria vista en el grafic esquerre de la Figura 49. Tot i aix0, degut al compliment de les
hipotesis dels cables de control, aquesta senyal requerida pel controlador no és la que realment
s’aplica sobre la plataforma siné que es modula de nou, resultant finalment I'aplicacié sobre la

plataforma de I'ona puntejada magenta.

La modulacié que es realitza de la senyal de forces requerides sobre cada eix de referéncia
deriva d’eliminar la part positiva de les ones de forga del grafic dret de la Figura 51, part que

generaria tensions negatives en els cables de control incomplint aixi les hipotesis.

La diferéncia en modul entre les ones de for¢a requerida i aplicada del grafic esquerre de la
Figura 51 és notable, arribant a ser del 75% en I'eix de referencia xo i del 60% en I'eix yo. Aquesta
gran retallada de les forces necessaries per al bon posicionament de la plataforma explica I'error

que presenta la trajectoria del sistema i la seva irregularitat.

Tots els desajustos i errors que s’han comentat en aquest apartat sén deguts a un mal disseny
del controlador per a la seva nova aplicacié. Les caracteristiques de control que s’han utilitzat
per a dur a terme aquesta simulacié es troben optimitzades per a la mobilitat en trajectories
entre punts fixos de I'espai, cas on no hi havia preséncia de zeros en la funcié de transferéncia
del sistema. Aquest cas es troba allunyat de I'actual, on el sistema presenta dos zeros que fan
perdre el sentit als conceptes de sobrepic maxim i temps d’establiment com a tals. Per aquest
motiu, caldra realitzar un nou ajust dels parametres del controlador per a que aquest s’adapti al

seguiment de trajectories predefinides.

6.3.3. Modificacié de les caracteristiques del controlador

per a un millor seguiment de trajectories

En aquest nou punt de la memoria es realitzara un ajustament dels parametres del controlador
(temps d’establiment, sobrepic maxim i dominancia de pols) amb la finalitat d’obtenir un
controlador que, tot i no tenir en compte els zeros presents en el sistema, aconsegueixi un
seguiment fidel de les trajectories imposades a la plataforma del manipulador. Per a fer-ho, i
degut a que la preséncia de zeros fa que els conceptes de temps d’establiment i sobrepic maxim
perdin el seu sentit més teoric, es procedira de manera iterativa per a veure quines
configuracions dels tres parametres presenten uns millors resultats en el seguiment de

trajectories.
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Cal tenir en compte que un factor decisiu en la minimitzacié de I'error en el seguiment de
trajectories és la pulsacié d'oscil-laci6 o, que determina la velocitat a la que la plataforma
s’haura de moure per la trajectoria desitjada. Una pulsacié d’oscil-lacié petita disminueix la
velocitat de seguiment requerida a la plataforma i minimitza I'error a I'assimilar el cas de
seguiment de trajectories al cas de mobilitat punt a punt, per al qual el controlador donava
resultats correctes. Aquest fet es pot apreciar en els segients grafics, on s’ha utilitzat el model

sense compliment d’hipotesis per a una millor visualitzacié:

oria en el pla j ia en el pla

Posici6 de la plataforma amb w=0.5rad/s | -{
Trajectoria de referéncia

Posici6 de la plataforma amb w=0.7rad/s
Trajectoria de referéncia

: |

y [m]
y[m]

Figura 52: Influencia de la pulsacié d’oscil-laci6 en la trajectoria de la plataforma

En la Figura 52, i també si es compara amb el grafic esquerre de la Figura 49, s’aprecia la
important influencia de la pulsacié d’oscil-lacié en l'error present en el sistema. Tot i aixo,
aquesta variable és imposada de manera externa i depén de les exigéncies de les operacions
a realitzar de manera que a priori no es podra modificar en funcié de les necessitats de
seguiment. Caldra doncs realitzar només les modificacions sobre les caracteristiques propies
del controlador.

Resultaria evident imposar un temps d’establiment de valor molt petit i un sobrepic maxim de
valor percentual també baix per a esperar un ajust millorat, perd com s’ha comentat, la preséncia
de zeros no permet I'is d’aquesta ldgica ja que a l'imposar les caracteristiques descrites el

sistema pren un error molt superior al que ja presentava.

Per a apreciar la influencia real de la modificacié de cadascun dels parametres de control sobre
I'error del sistema s’opta per a simular la modificacié de cadascun d’ells de manera independent,
sobre el sistema sense compliment d’hipotesis dels cables de control per a una millor
visualitzacio, i la mesura del nou error de la trajectoria. Finalment, i utilitzant els valors optims
vistos per a cada caracteristica, modificar-les conjuntament per a obtenir un controlador PID

amb un comportament adequat en el seguiment de trajectories. El procediment de modificacio
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Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

progressiva de les caracteristiques es troba recollit en 'Annex 3 de la memodria, i els seus

resultats es troben recollits en la seglent taula:

Py 5 7

error (metres) 0,54 0,39

ts 2 4 6 8
error (metres) 1,15 0,81 0,35 0,17
M, 0,01 0,1 0,2 0,3
error (metres) 0,51 0,48 0,33 0,21

Taula 1: Resultats de la modificacié independent de les diverses caracteristiques del controlador

Com s’aprecia en la Taula 1, I'error que presenta la trajectoria estabilitzada de la plataforma
disminueix per als majors valors simulats de totes les caracteristiques. Tot i aix0, i com s’explica
en I'’Annex 3, cal tenir en compte i evitar unes formes massa pronunciades en la trajectoria que
sorgeixen al prendre els valors més elevats de M,. Aquests resultats semblen contraris a la
lbgica, perd cal tenir en compte la presencia de zeros en el sistema que provoquen un

comportament diferent a I'esperat.

Finalment, tenint en compte els resultats vistos en ’Annex 3, en |la Taula 1, i havent comprovat
que la configuracié escollida no entra en conflicte i dona resultats de seguiment estables,

s’imposen les caracteristiques del controlador en els seglients valors:
ts=8s Ms=0,25 Pd=7

El codi d’execucid de les seglents simulacions per al nou controlador és analeg al de la
simulacié del punt 6.3.2 de la memodria i per tant es pot trobar detallat en 'Annex 1, en el seu

sisé punt. Un cop executada la simulacié s’obtenen els segients resultats:
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Trajectoria en el pla Trajectoria en el pla

Posici6 de la plataforma | | 1
Trajectéria de referéncia

Posici6 de la plataforma | -|
Trajectdria de referéncia

oy
&
oym
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Figura 53: Trajectories de la plataforma del manipulador sense (esquerre) i amb (dreta) compliment d’hipotesis

Novament, en la part esquerra de la Figura 53, es pot apreciar la trajectoria de la plataforma del
manipulador al no tenir en compte les hipotesis de tensié sempre positiva dels cables de control,

mentre que a la dreta figura la trajectoria al respectar aquestes hipotesis.

En el grafic esquerre s’aprecia de manera clara la disminucié en I'error que presenta el sistema
en el seguiment de trajectories si es compara amb el mateix grafic de la Figura 49. La magnitud
de l'error que amb l'anterior controlador arribava als 0,54 metres s’ha reduit fins als 0,045
metres, de manera que es pot considerar per al nou controlador un ajust quasi perfecte per al
seguiment. El petit error que encara presenta el sistema segueix sent atribuible a la presencia

de zeros en la funcié de transferéncia del sistema.

En el grafic dret s’aprecia la situacié analoga perd amb compliment d’hipotesis per als cables
de control. De nou la trajectoria final de la plataforma es torna irregular degut a la retallada de
les forces que sol-licita el controlador per al bon posicionament de la plataforma. Tot i aixo,
I'error maxim que presenta la trajectoria en compliment de les hipdtesis amb el nou controlador
és de 0,35 metres, xifra notablement inferior a I'error amb l'anterior controlador i sense

compliment de les hipotesis de 0,54 metres.

Els seguents grafics fan referéncia tan sols al grafic dret de la Figura 53, és a dir la simulacié
que compleix les hipotesis, ja que és la simulacié que resulta d’interés al ser la que s’ajusta amb
major fidelitat a la realitat.
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Posici6 vs Error en eix x
T
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x [m]

Posicié x
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Posicié vs Error en eix y
T

Posicié y
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------- Posicio referéncia y | |

y [m]
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o
5

Figura 54: Posicio real, posicié de referencia i error en cada eix

t[s]

En la Figura 54 s’aprecia la posicio de la plataforma en I'espai en funcio del temps. Es nota que

en aquest cas, i si es compara amb el grafic de la Figura 50, les linies blaves que representen

la posicio real i la posicié de referéncia es troben practicament solapades al llarg del temps,

ressaltant aixi la millora en el seguiment de trajectdries aconseguida per al manipulador.

Aquesta millora és també palpable al visualitzar la grafica de I'error, la linia vermella, la qual es

troba al llarg del temps sobre el zero o molt proxima. Novament, i com es pot veure amb la

Figura 55, els instants de temps que presenten major error corresponen als instants en que es

retalla en major mesura la for¢a sol-licitada pel controlador.

Amb el nou ajust del controlador, el manipulador estabilitza la seva trajectoria, errors i forces,

als 2,5 segons de simulacié aproximadament, és a dir, de manera molt més rapida que amb la

configuracié anterior on s’estabilitzava als 4 segons.
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Figura 55: Grafic d’errors i forces en cada eix i distribucié de forces a aplicar per cada cable de control
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A lI'esquerra de la Figura 55 s’aprecia la nova modulacié que realitza el controlador sobre la
senyal d’error del sistema, resultant I'ona de forces requerides sobre la plataforma en cadascun
dels seus eixos de referéncia que novament, i per a garantir el compliment de les hipotesis, es
modula resultant I'ona puntejada magenta que s’aplica finalment sobre la plataforma en
cadascun dels seus eixos de referéncia. Al grafic dret de la Figura 55 s’aprecia la part positiva
eliminada de la forca a aplicar per cadascun dels cables de control i que genera la disminucio

en modul de la senyal de forces requerida pel controlador.

En el grafic esquerre de la Figura 55 s’observa un fet que no era de tanta rellevancia en el grafic
corresponent de la Figura 51: en els primers instants de simulacio existeix un pic en les forces
aplicades sobre la plataforma. Aquest pic, que es alhora el valor més alt de forga que s’aplicara
en cap cas sobre la plataforma durant tota la simulacio, es molt més notable en la simulacio
amb el controlador optimitzat que no pas en el controlador dissenyat per a desplagaments punt
a punt. En concret, en el controlador usat anteriorment el pic inicial era de 2 N per a I'eix x¢ i de
6,5 N per a I'eix yo (1 i 3 N respectivament de forga final aplicada) mentre que en el controlador
optimitzat per al seguiment de trajectories els respectius valors son de 7 N per a I'eix xoi de 28N
per a l'eix yo (4 i 14 N respectivament de forga final aplicada). Aquest augment en les forces
aplicades inicialment déna un posicionament més rapid sobre la trajectoria a la plataforma, fet
que explica la notable millora en el temps d’establiment de la plataforma sobre la trajectoria

estable final que passa dels 4 als 2,5 segons en els respectius casos.

La diferéncia de modul entre les ones de forga requerida pel controlador i la finalment aplicada
sobre la plataforma s’ha reduit respecte la anterior simulacié del controlador no optimitzat,
passant d’un 75% a un 65% de reduccio per a I'eix xo i d’'un 60% a un 50% per a I'eix yo. Aquest
fet també col-labora en la disminucié de I'error que presenta el sistema, a I'aplicar unes forces

meés proximes a les necessaries per a la realitzacio de la trajectoria de referéncia.

Amb tot aix0, es pot concloure que els parametres del controlador establerts en aquests nou
apartat proporcionen un correcte comportament del manipulador en el seguiment de trajectories
préviament preestablertes, proporcionant un error baix i presentant unes forces de modul petit

que segueixen sent segures per al sistema de control aixi com per I'entorn.

Finalment, i si es torna a tenir en compte alld explicat a I'inici d’aquest punt, es pot tornar a
modificar la pulsacié d’oscil-lacié de la trajectoria a realitzar amb la finalitat de visualitzar el nou

comportament del manipulador:
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Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels
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Figura 56: Grafics de trajectories, posicions i errors amb diferents pulsacions d’oscil-lacié

En els grafics de la Figura 56 es corrobora alld comentat, en disminuir la pulsacié d’oscil-lacié,
és a dir, la velocitat a la qual s’exigeix que la plataforma recorri la trajectoria, s’aconsegueix un
ajustament encara més acurat si cap de la trajectoria exigida tal i com es pot comprovar en els
grafics de la dreta. En canvi en augmentar aquesta pulsacié s’augmenta en proporcié I'error que

presenta el sistema tal com mostren els grafics de I'esquerra en aquest cas.

6.3.4. Ajust de la trajectoria a la posicié inicial de la

plataforma

En una aplicaci6 real del manipulador, amb una trajectoria ben dissenyada i adaptada a la funcié
a realitzar, es tindria sens dubte en compte la posicié inicial de la plataforma per al disseny de
la trajectoria, és a dir, l'inici de la trajectoria seria sempre la posicié actual de la plataforma del
manipulador independentment de la que fos. Degut a la voluntat de simular el comportament
del manipulador tenint en compte aquest fet, perd sense profunditzar en el desenvolupament
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de trajectories, es realitzara la mateixa simulacié que en l'apartat 6.3.3 perd posicionant en
aquest cas la plataforma del manipulador en les coordenades x=-1 i y=-4 en l'instant inicial,
coordenades on s’inicia la trajectoria de referéncia. Aixo permetra apreciar les diferéncies en la
trajectoria real de la plataforma quan aquesta es troba situada sobre el punt on s’inicia la

trajectoria de referéncia.

ia en el pla Posicié vs Error en eix x
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Figura 57: Grafics de trajectories, posicions i errors amb plataforma en l'inici de la trajectoria de referencia

Com es pot apreciar en aquesta Figura 57, on s’aprecia la trajectoria de la plataforma en aquest
nou cas aixi com l'error en cada instant de temps, la trajectoria en els primers instants de la
simulacié no presenta sobrepics accentuats com es podien apreciar en les anteriors simulacions
vistes en la Figura 49 o en la Figura 53. Aquests sobrepics inicials eren deguts a I'error inicial
de valor notablement elevat al no tenir en compte en cap moment la distancia existent entre la
posici6 inicial de la plataforma i el punt inicial de la trajectoria de referéncia. A I'eliminar aquesta
distancia, fent coincidir els dos punts descrits, s’aconsegueix eliminar aquest error inicial i
eliminar I'existéncia del sobrepic poc desitjat, a més de seguir una trajectdria més ajustada al

que es buscaria en la realitat.

Tot i la eliminacioé del sobrepic inicial també s’aprecia en la Figura 57 que la trajectoria final
estable de la plataforma és completament igual a la que descrivia en la simulacio realitzada en
el punt 6.3.3. Aquest fet es deu a que les discrepancies existents entre la trajectoria de
referéncia i la trajectoria final estable de la plataforma no és deguda a I'existéncia d’'un error
inicial elevat, sind al fet d’eliminar de manera arbitraria les forces que hauria d’aplicar cadascun
dels cables de control. Aixd implica que la nova definicidé de la trajectoria, amb plataforma i
posicio inicial de la trajectoria superposades, només afecta a la trajectoria de la plataforma en

els primers instants de simulacio.
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Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels
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Figura 58: Grafic d’errors i forces en cada eix i distribucié de forces a aplicar per cada cable de control

Com es pot apreciar en la Figura 58, la considerable disminucié en I'error inicial del sistema
també te efectes sobre les forces presents en el manipulador en els mateixos instants. Les
forces aplicades finalment sobre els dos eixos de referéncia de la plataforma en els primers
instants, que com es pot apreciar en la Figura 55 en la anterior simulacié arribaven a prendre
valors en modul de 4 i 14 N per als eixos xo i yo respectivament, s’han reduit molt notablement,

prenent en aquesta nova simulacié valors de 0 i 3N per als corresponents eixos.

El temps d’establiment sobre la trajectoria final estable de la plataforma es pot establir en aquest

cas en els 2 segons, reduint-se novament respecte de les anteriors simulacions.

6.4. Modelat i simulacio del sistema final

En I'dltim dels apartats del bloc de simulacions del sistema d’aquesta memodria es busca la
millora del sistema simulat fins ara amb la addicié de la dinamica del sistema d’actuacioé vist en

el punt 4.4 de la memoria i en concret en el punt 4.4.3.

Es important ressaltar que I'objectiu d’aquest punt és poder dimensionar la actuacié que seria
necessaria en el manipulador, perd no la modificacié del control utilitzat fins ara. El control
utilitzat fins el moment s’ha dissenyat en base a la forga aplicada directament sobre la
plataforma del manipulador i el fet de controlar-lo des dels motors d’actuacié faria sorgir la
necessitat de realitzar la realimentacio del sistema sobre cadascun dels motors i no sobre els
propis eixos de referéncia com s’ha fet fins ara. Aquesta millora en el control es posposa per a

futurs punts de la memoria.

A continuacié es detalla la addicié de la dinamica de la actuacié sobre el sistema desenvolupat

anteriorment aixi com els resultats obtinguts.
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6.4.1. Addicio de les funcions de calcul de velocitat i

acceleracioé angulars

En I'equacio (18), la qual mostra la dinamica en I'actuacié del manipulador, s’aprecia que una
component fonamental per a l'adicid6 d’aquesta dinamica al sistema que ja s’ha modelat en

Simulink és la primera i segona derivades de la variable g.

Per a la obtencié d’aquestes derivades, tot i que es podria passar en primer lloc pel calcul de la
posicié angular g, es pot realitzar de manera directa el calcul de |la seva primera derivada. Per
a fer-ho es projecta la velocitat cartesiana de la plataforma sobre la direccié de cadascun dels
cables de control de la plataforma, obtenint-ne aixi la seva velocitat d’elongacid, o el que és
equivalent, la primera derivada de S. Aquest procediment es troba detallat en I'Annex 4 de la
memoria, obtenint les seglents expressions per a cadascuna de les velocitats angulars de cada
carret:

1
ﬁl = ; . (—Ux . COS()/Ll) — Uy COS(]/l_z))

. 1
Pr==- (v - cos(yz1) — vy - cos(r22))

. 1
ﬁ3 = ; . (Ux . COS(]/3_1) + vy - COS(ygrz))

. 1
'B4 = ; . (—'Ux . COS(]/4,1) + Uy - COS()/4,2))
(49)

En I'equacio (49) ressalta I'aparicié novament de la variable r, la qual feia referéncia al radi del
carret sobre el qual s’enrotlla el cable de control quan aquest queda recollit tal i com s’explica
en l'apartat 4.4.3 de la memoria. Es decideix establir el radi d’aquest carret, tenint en compte
que el manipulador abasta una superficie de 100 metres quadrats (10 x 10 metres de costat),

de 15 centimetres per a la realitzacio de les simulacions.

Pel que fa a la segona derivada de g, tot i que també es podrien projectar les acceleracions
cartesianes sobre la direcci6 dels cables de control de la mateixa manera que s’ha realitzat amb
les velocitats, es decideix utilitzar el bloc de derivacio incldés en Simulink, el qual donara bons

resultats per al cas d’estudi.

Un cop aconseguides la primera i segona derivades de la variable S ja es pot representar de
manera completa en el sistema la dinamica de I'actuacié descrita en I'equacio (18. Tot i aixo, i
per a tenir la possibilitat de realitzar simulacions sobre el sistema, cal introduir aquest nou

conjunt de funcions al model de Simulink sobre el qual s’ha estat treballant.
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Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

La addicié d’aquests nous elements al model de Simulink es realitza sobre I'Gltim model estudiat,
el de l'apartat 6.3.4, amb la intencié de millorar-lo, resultant el model que es presenta en la

seguent figura:
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Figura 59: Addicié del calcul de velocitats i acceleracions angulars al model de Simulink

La Figura 59 mostra la part afegida en I'anterior model, el mostrat en la Figura 35 i amb les
caracteristiques descrites en I'apartat 6.3.4, en aquest nou apartat de la memoria. El primer dels
blocs blaus que s’aprecien en aquesta figura, 'anomenat Calcul velocitats angulars, té la funcié
de calcular les velocitats angulars del sistema motor-carret de la actuacio, o el que és el mateix,
les primeres derivades de la variable g. Per a fer-ho pren com a variables d’entrada el conjunt
d’angles que presenten els diversos cables de control de la plataforma aixi com les velocitats
cartesianes de la plataforma en la base de referéncia xoyo. La sortida d’aquesta funcio soén les
velocitats angulars de cadascun dels quatre sistemes motor-carret d’actuacio. El contingut de

la funcié de MATLAB, la qual realitza la operacié, és el seguent:

function [wl,w2,w3,wd4] = fcn(Vx,Vy,angl,ang2,ang3,ang4)
%Calcul dels diferents angles per a la projeccidé de les velocitats:
gll=angl;
gl2=(pi/2)-gll;
g2l=pi-ang2;
g22=(pi/2)-g21;
g3l=ang3-pi;
g32=(pi/2)-g31;
g4l=(2*pi)-angd;
g42=(pi/2)-g41;
$Definicié d'altres variables necessaries
r=0.15; gmetres
%Calcul de les velocitats angulars de cada carret
wl=(1l/r)*(-Vx*cos(gll)-Vy*cos(gl2));
w2=(1/r)*(Vx*cos(g2l)-Vy*cos(g22));
w3=(1l/r)*(Vx*cos(g3l)+Vy*cos(g32));
wi=(1/r)*(-Vx*cos(g4l)+Vy*cos(gd2));

Codi 5: Calcul de les velocitats angulars dels sistemes motor-carret dels actuadors
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El codi anterior tan sols materialitza en el llenguatge de programacié de MATLAB les funcions
de l'equacio (49) presentades anteriorment, aixi com el calcul d’angles utilitzats per a les

projeccions que s’introdueixen en I’Annex 4.

El segon bloc blau, 'anomenat Calcul acceleracions angulars, utilitza el bloc predefinit de
Simulink de derivaci6 de senyals aplicat sobre cadascuna de les velocitats angulars ja

disponibles per a la obtencio de les acceleracions angulars dels diversos sistemes motor-carret.

6.4.2. Addicié de la dinamica de la actuacié del manipulador

Un cop es tenen disponibles en el model del sistema de Simulink les derivades de la variable g
necessaries per a I'obtencié de la dinamica de l'actuacio, correspon la introduccié d’aquesta
dinamica en el model. Per a fer-ho s’aplica I'equacio (18) sobre cadascun dels cables de control
i els seus corresponents sistemes d’actuacio perd amb la intencié de conéixer el parell necessari
en cada instant de temps, de manera que es construeix en el model de Simulink la seguent

equacio:
t=T-r+]-+C-B
(50)

Novament apareixen les variables que representen la inércia del sistema motor-carret, j, i la
viscositat del mateix sistema, c. Es decideix establir els seus valors, tenint en compte les

caracteristiques del sistema fins ara definit, en j = 0,001 N-m-s?radi ¢ = 0,01 N-m-s/rad.

La introduccio de la dinamica de la actuacio en el model de Simulink és la seguent:
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Figura 60:Addicié del calcul de parells al model de Simulink

100 Ny



Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

La Figura 60 mostra la incorporacio de la dinamica de I'actuacié al model de Simulink. El primer
dels blocs, 'anomenat Calcul parell plataforma, calcula el parell que realitza el motor destinat
unicament al moviment de la plataforma. Per a fer-ho, pren el valor de la tensié de cadascun
dels cables de control i en fa el producte amb el radi del carret, tot invertint-ne el signe degut a

la oposicio entre la direccio de la tensid i la del parell del motor.

El bloc Calcul parell viscés calcula el producte entre la velocitat angular del sistema motor-carret
amb el seu coeficient viscos, per a obtenir el parell realitzat pel motor i destinat integrament a
vencer el parell realitzat per les forces viscoses presents en la actuacié. De manera analoga es
calcula el parell que realitza el motor i que es destina a véncer les inércies del sistema motor-

carret fent el producte entre I'acceleracioé angular i la inércia propia del sistema d’actuacio.

Finalment, i com s’aprecia en la Figura 60, la suma d’aquests tres parells resulta en el parell

total que ha d’exercir el motor per a la realitzacio de la trajectoria de la plataforma.

En aquest punt el sistema d’actuacié del manipulador ja es troba incorporat en el model de
Simulink, de manera que es podra procedir a I'execucié de la simulacié per a visualitzar-ne els
resultats i comprovar-ne el funcionament aixi com a realitzar un dimensionament de les

necessitats en la actuacio.

6.4.3. Resultats i analisis de les simulacions realitzades

El model final i complert que s’obté de la progressiva addicié de cadascun dels components del

manipulador, vistos al llarg dels punts compresos dins el punt 6 de la memoria és el seglent:
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Figura 61: Model final del manipulador de cables paral-lels
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Degut a que el calcul de velocitats angulars i parells que en aquest punt de la memoria s’han
incorporat al model no afecten a la dinamica de la plataforma, pel que fa a la seva posicio,
velocitat, i acceleracions no hi haura cap diferéncia en els resultats respecte les simulacions
anteriorment executades. Aixd mateix passara amb les forces existents en cadascun dels cables
de control i amb les forces resultants aplicades sobre els eixos de referéncia, les quals no es

veuran afectades per la incorporacio dels nous moduls.

Aixi doncs, i degut a que com ja s’ha comentat es realitzara una simulacié amb configuracio
corresponent a la vista en I'apartat 6.3.4 de la memoria, els grafics que s’obtindrien pel que fa

a les variables anteriorment comentades corresponen als ja vistos en la Figura 57 i Figura 58.

Les caracteristiques que s’imposen en la simulacié sén, a més de les trajectories de referéncia
circulars ja definides i del posicionament de la plataforma sobre linici de la trajectoria de

referéncia en l'instant inicial de la simulacio, les seguents:
r=0,15m j=0,001 N-m-s’/rad ¢ =0,01 N-m-s/rad

El codi complert d’execucié de la simulacié es pot trobar en 'Annex 1 de la memoria, en el seu
seté punt.

Un cop executada la simulacié se n’extreuen els seglents grafics:

Velocitat angular carret 1 Velocitat angular carret 3

vel.ang. [rad/s]
vel.ang. [rad/s]

0 5 10 15 0 5 10 15
t[s] t[s]

Velocitat angular carret 2 i Velocitat angular carret 4

vel.ang. [rad/s]
vel.ang. [rad/s]

ts] t[s]
Figura 62: Velocitats angulars de cadascun dels sistemes motor-carret al llarg de la simulacio

En primer lloc, en la Figura 62, es mostren les velocitats angulars de cadascun dels quatre
actuadors del manipulador modelat. Aquestes velocitats sén les necessaries per a la realitzacio
de la trajectoria vista en la Figura 57 per part de la plataforma i son resultat directe de I'aplicacio
de I'equacio (49). Es pot comprovar per inspeccié de les corbes que la velocitat angular que
presenta cadascun dels actuadors és coherent amb la trajectoria que realitza la plataforma en

I'espai de referéncia xoyo, de manera que es poden validar aquestes corbes.
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Modelat, simulaci6 i control d’'un manipulador de cables paral-lels

El producte de cadascuna de les velocitats angulars vistes amb el coeficient de viscositat ¢ del
sistema resultara en el parell viscés de 'actuacio. Aquest parell viscos és un parell d’'oposicio
al moviment dels motors i els carrets, de manera que sempre se sumara al parell que calgui

realitzar per a proporcionar el moviment a la plataforma.

En les corbes de les velocitats angulars es pot apreciar novament la periodicitat existent en la

seva forma derivada de 'arribada de la plataforma a la seva trajectoria final estable.

Acceleracié angular carret 1 i6 angular carret 3

50

acc.ang. [rad/s2]
acc.ang. [rad/s2]

0 5 10 1 5 10 15
t[s] t[s]

@
)

Acceleracié angular carret 2 Accdemcié angular carret 4

acc.ang. [rad/s2]
acc.ang. [rad/s2]

t[s] tls]
Figura 63: Acceleracions angulars de cadascun dels sistemes motor-carret al llarg de la simulacié

En la Figura 63 es mostren les acceleracions angulars de cadascun dels sistemes motor-carret
de l'actuacié. Aquestes quatre corbes son el resultat de la derivacioé temporal de les corbes
corresponents a la velocitat angular, vistes en la Figura 62, gracies al mddul de derivacio de
senyals de Simulink. Cal ressaltar que aquest modul assigna un valor inicial nul al valor de la
senyal de sortida, és a dir a I'acceleracio, de manera que existeix una pertorbacio allunyada de
la realitat en els primers instants de la senyal la qual genera el pic existent en I'inici de les quatre
senyals d’acceleracié angular. Obviant aquesta petita discrepancia amb la realitat, que podria
ser facilment resolta amb el métode de calcul proposat al final de 'Annex 4, les corbes

d’acceleracioé angular poden ser també validades.

El producte de cadascuna de les acceleracions angulars anteriors amb les inércies j del sistema
motor-carret resultaran en el parell d’inércia. Aquest parell d’inércia és de nou un parell
d’oposicid, en aquest cas d’oposicié al canvi de velocitat angular, que caldra sumar al parell

necessari per al moviment de la plataforma i al parell viscos vist anteriorment.

Un cop vistes les corbes de les velocitats i les acceleracions angulars es pot passar a la

visualitzacioé de les corbes de parells en els segients grafics:
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Figura 64: Parells desglossats per origen en cadascun dels sistemes motor-carret

En la Figura 64 es poden apreciar els parells existents en cadascun dels sistemes motor-carret
del model de manipulador, desglossats en funcié del seu origen aixi com totalitzats amb la

finalitat de poder conéixer el parell maxim necessari.

En primer lloc s’aprecia que en tots quatre grafics el parell de la plataforma, és a dir, el parell
necessari per a proporcionar el moviment a la plataforma, té una forma similar a la vista en la
Figura 58 en el grafic de forces exercides pels cables de control sobre la plataforma. Aquest fet
es evident degut a que aquelles forces sén d’aplicacié directa provinent dels carrets, amb
coeficient de proporcionalitat igual al radi del carret. Aixd fa que, de la mateixa manera que les
forces aplicades pels diversos cables de control complissin les hipotesis del sistema, els parells

de la plataforma també compleixin les hipotesis.

Pel que fa a les corbes de parell viscos i parell d’inércies, es pot comprovar la seva validesa
perd no la seva correccio. Ambdues corbes son valides ja que compleixen les equacions que
les defineixen i s’oposen al moviment i al canvi de moviment del sistema respectivament tal i
com cap esperar. Tot i aixd no son les correctes ja que s’aprecia com en diversos trams al llarg
de la simulacié aquests dos parells prenen valors negatius, arribant a provocar un parell total
de valor negatiu en determinats instants de la simulacio, el que implica la aplicacié de forces
positives sobre la plataforma i el consequient treball a compressioé dels cables de control, fet que

entra en contradiccié amb les hipotesis imposades al sistema.

El fet d’haver obtingut dues corbes valides perd no correctes deriva d’'una problematica ja
comentada en linici del treball: la sobreactuacio del sistema. La aplicacié d’un parell negatiu, i
consequentment incorrecte, per part d’'un dels carrets pot ser perfectament substituida per una
o diverses combinacions de parells positius, i per tant valids, dels demés carrets. Per al cas en

questio, els parells de modul negatiu que apareixen en els diversos grafics de la Figura 64 s6n
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correctes (ja que si hi ha velocitat angular en el carret en questié apareixera un parell viscés, o
si hi ha acceleracié angular apareixera parell d’inércia) perd no son aplicats pel carret on es
troben ubicats i on presenten modul negatiu, sind per una combinacio de parells positius dels

altres tres carrets.

Tenint en compte tot aix0, el comportament que cabria esperar per part dels parells totals dels
sistemes motor-carret és similar al de la corba de parells de la plataforma, on el carret tal sols
aplica parells de modul positiu i en arribar a una zona on s’haurien d’aplicar parells negatius,

queda lliure per a moure’s segons imposin els altres carrets.

Aquesta problematica es solucionaria en realitzar una realimentacié del sistema cap als
actuadors i no cap als eixos de referéncia de la plataforma com s’ha fet fins ara a les
simulacions, ja que es podria imposar el comportament valid definit anteriorment per als

sistemes motor-carret.

Tot i les incorreccions apreciades en les corbes del parell viscos i el parell d’inércies, al no ser
en principi les corbes amb maijor pes en el parell total, la corba de parell total dona una estimacio
valida de les caracteristiques que serien necessaries en els diversos sistemes motor-carret del

manipulador.
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7. Treballs futurs

En aquest ultim punt de la memoria es volen donar les primeres pinzellades dels que serien els

punts que caldria tractar a continuacio en el cas en que es disposes del temps necessari per a

la continuacio del treball i 'aprofundiment en I'estudi dels manipuladors de cables paral-lels. Es

realitzara una introduccié dels punts a tractar de forma breu perd estructurada en l'ordre

corresponent que caldria seguir.

Els primers aspectes a tractar, que deriven dels ultims punts vistos anteriorment, sén els

relacionats amb la finalitzacié del model de manipulador pla en dues dimensions i sense

preséncia de la gravetat que s’ha estudiat en els diversos punts continguts en aquesta memoria.

La finalitzacié de I'estudi d’aquest model hauria de passar sens falta per el tractament dels

seguents punts:

=N
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Cerca d’'un controlador que tingués en compte la presencia de zeros en el sistema, com
s’ha vist en els apartats 6.3, per a un millor control del sistema tant en el seu moviment
de desplacament punt a punt com sobretot en el seguiment de trajectories predefinides.
Aquest controlador, com ja s’ha comentat, hauria de presentar una complexitat major
que el vist i per tant ja no es podria tractar d’'un controlador PID.

Realitzacié d’una realimentacio sobre els actuadors del sistema enlloc de sobre els eixos
de referéncia xo i yo de la plataforma. En aquesta realimentacié ressorgeix el problema
de la redundancia en l'actuacio; la realimentacié presenta tan sols dues components
d’error, les corresponents als eixos de referéncia xo i yo, i hi ha quatre actuadors. Aixd
obligaria a I'ts de matrius pseudoinverses per a la realimentacio dels quatre actuadors
amb les problematiques de singularitats i multiples solucions que el seu Us comporta.
Aixi mateix caldria buscar un controlador que s’adaptés a la nova situacio, utilitzant un
controlador PID com s’ha fet en la memoria o bé utilitzant métodes especifics de cerca
d’'un controlador que respectés la presencia de zeros en el sistema.

Cerca d’una solucié millor a la utilitzada en I'apartat 6.2.4.3 per al compliment de les
hipotesis de tensid sempre positiva dels cables de control, ja que el fet de retallar les
corbes quan prenen valors no desitjats no és optima. La solucid passaria per la cerca
d’'un controlador que redistribuis els esforcos de modul negatiu d’'un dels cables de
control per una distribucié d’esforgcos de modul positiu dels altres cables de control amb
el mateix efecte sobre la plataforma, fet que evitaria la supressio arbitraria de forces
requerides pel controlador.

Incorporacio de la dinamica dels cables de control al model del manipulador, amb la

finalitat de tenir en compte la seva possible elasticitat i la seva afectacio al sistema.
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e Un cop finalitzat I'analisi del controlador modelat, amb la realitzacié dels apartats
anteriorment esmentats, realitzaci® de simulacions amb diferents masses a la
plataforma per a estudiar el comportament del manipulador. També es podria comprovar
el seu funcionament en modificar el valor de les friccions, les inércies i les viscositats

presents al sistema.

El seglient aspecte que caldria afrontar en I'analisi d’'un manipulador complert és la addicié de
la tercera dimensio a la plataforma, en el seu eix de mobilitat zo, i 'augment progressiu del
nombre de cables de control. Aquests dos punts podrien ser tractats de manera independent,
un a continuacié de l'altre, o de manera conjunta. Sigui quina sigui la manera d’afrontar-los

caldria solucionar els seglients aspectes:

¢ Modificacié de les equacions de la dinamica de la plataforma, la qual afegiria tota una
dinamica en el seu eix vertical que alhora hauria de contemplar la gravetat per a un millor
realisme del model. L’aparicié de la gravetat en les equacions de la dinamica de la
plataforma provocaria la modificacié del controlador, com a minim, en aquest eix vertical.
Pel que fa la realimentacid, existirien tres senyals d’error que realimentarien les tres
coordenades de referéncia en un primer model simplificat del sistema, similar al dels
apartats seguits en aquesta memoria. Una avantatge d’aquest model seria I'existéncia
tan sols d’'un grau de redundancia en l'actuacio, que simplificaria lleugerament les
simulacions i els procediments a realitzar.

o Els demés punts seguits en la memoria, i sobretot la realitzacié de la realimentacié cap
als actuadors del sistema i no cap als eixos de referéncia de la plataforma, s’haurien de

realitzar de nou per a estudiar en profunditat aquest model.

En afegir cables de control de manera progressiva al sistema, arribaria un punt en que caldria
afrontar I'analisi d’'un manipulador complert amb preséncia dels vuit cables de control perd amb
plataforma puntual. En aquest punt es podria utilitzar la mateixa dinamica tant de la plataforma
com dels actuadors utilitzada en el desenvolupament del model comentat anteriorment degut a
la similitud d’ambdues situacions. La diferéncia romandria en I'augment notable de les
redundancies en I'actuacid, les quals prendrien el valor més elevat vist fins aquest punt: hi hauria
5 graus de redundancia. Aquestes redundancies afectarien principalment a I'hora de
desenvolupar el control del manipulador aixi com a I’hora de realimentar-lo, ja que ens trobariem

novament amb la necessitat d'utilitzar métodes les matrius pseudoinverses.

L‘Ultim aspecte que caldria afrontar en el desenvolupament d’'un manipulador complert com el

de la Figura 3 seria I'estudi d’'un model amb preséncia dels vuit cables de control i amb
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dimensions a la plataforma, és a dir, que la plataforma pogués presentar rotacions. Aquest seria

el cas més complert i complex estudiat i obriria les portes a la construccié del manipulador.

En afegir les rotacions de la plataforma els graus de redundancia en la actuacié disminuirien
fins a tan sols dos, fet que facilitaria el control, perd no ho facilitaria de la mateixa manera la
preséncia de rotacions en la plataforma, la qual complicaria en gran mesura I'analisi de la
cinematica directa de posici6 i velocitat al poder confondre la relacié d’'unio dels diversos cables
de control amb els diferents punts d’ancoratge amb el poliedre de la plataforma. Per a
solucionar-ho caldria desenvolupar un sistema vectorial per al control de la posicié de cadascun

dels cables de control i integrar-lo en el control del sistema.

Els seglients punts a tractar, un cop solucionats els anteriors, serien tots aquells relacionats

amb la construccié d’'un manipulador de caracteristiques similars a I'estudiat.
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8. Pressupost del projecte i impacte mediambiental

En aquest apartat de la memoria es realitza un calcul estimat del cost econdmic que hauria
suposat I'elaboracié del present treball, aixi com de l'impacte mediambiental que ha tingut la

seva redaccio.

Pel que fa al seu cost economic, es procura tenir en compte tots els factors que han influit en la
confeccio del treball. Préviament al desglossament d’aquests costos es realitzen les seguents

consideracions:

e Totique les hores de dedicacié maximes al treball es troben limitades pels crédits que
el TFG té assignats, els quals son 12 crédits ECTS (un crédit ECTS correspon a 30
hores de treball), es considera que les hores de dedicacié a aquest treball han superat
aquesta xifra, podent-se establir en les 420 hores.

o Els imports per hora que figuren en els costos de la ma d’obra sén els aproximats per
als salaris de les persones que haurien de desenvolupar les funcions indicades en
cadascun dels aspectes desglossats.

e Els imports dels béns materials o digitals adquirits, aixi com els imports de les matéries

primes, son els actuals en el moment de I'elaboracié de la memoaria, en I'any 2019.

Tenint en compte aquests aspectes, s’introdueixen en primer lloc els costos associats a la ma
d’obra necessaria per a I'elaboracié del treball. Aquesta ma d’obra es pot dividir en enginyeria i
en gestid, segons la naturalesa de les tasques realitzades amb uns costos horaris de 14,00€/h

i 8,00€/h respectivament. A continuacio es mostra el desglossament d’hores per cada concepte:

Hores de dedicacié [h] Cost [€]
Ma d’obra d’enginyeria 405 5670, 00
Estudi inicial del problema 30 420, 00
Modelat del sistema 100 1400, 600
Disseny de controladors 105 1476, 00
Realitzacid de simulacions 140 1960, 60
Extraccio de conclusions 30 420, 00
Ma d’obra de gestid 15 120, 00
Elaboracio de la memoria 5 40, 66
Obtencio de grafics 5 40, 00
Flaboracié de figures 5 40, 00
Subtotal 5790, 00€
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A continuacié s’introdueixen els costos associats a I'adquisicid del material necessari per a
I'elaboracié del treball aixi com el cost dels seus consumibles del tipus que siguin. També
s’inclou el cost de les llicencies de software necessaries. Per a calcular tots aquests costos
s’estima el consum eléctric d’'un ordinador en 0,5KWh, el d’un router en 0,4KWh i el
d’il-luminacié en 0,8KWh. EI cost economic eléctric per hora s’estima en 0,15€/kWh i el cost per

hora d’'una connexié a internet en 0,055€/h.

Quantitat Hores [h] Cost [€]
Material 2059, 06
MacBook Pro 1 1999, 60
Documentacio 60, 00
Consumibles 160, 20
Connexidé a internet 420 23,10
Electricitat consumida 107,10
Ordinador 420 31,50
Router 420 25,20
Il-luminacio 420 50,40
Paper 7 tinta 30, 00
Software 208,99
Matlab R2018a 1 69,00
Microsoft Office 2616 1 139,99
Altres 60, 00
Transports 7 desplacaments 40, 00
Altres despeses 20, 00
Subtotal 2488, 19€

Havent vist els imports dels conceptes desglossats, es pot totalitzar I'import, no sense abans

considerar un benefici industrial d’'un 6% i els impostos directes, un IVA, del 21%:

Ma d’obra 5790, 00€
Material 2059, 00€
Consumibles 160, 20€
Software 208, 99€
Altres 60, 00€
Subtotal sense beneficis ni impostos 8278, 19€
Subtotal sense impostos 8774, 88€
Total 10617,61€
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Finalment, i pel que fa I'impacte mediambiental derivat de I'elaboracié d’aquest TFG, tan sols té
sentit considerar I'impacte del consum eléctric, ja que és I'tnic factor amb rellevancia al tractar-
se d'un treball tedric. Per a fer-ho es té en compte els consums eléctrics tant de I'ordinador com

del router i la il-luminacio:

Consum eléctric ordinador 420h -0, 5KWh 210Kw
Consum eléctric router 420h -0, 4KWh 168KW
Consum eléctric 7l-luminacio 420h -6, 8KWh 336KW

Total 714KW

Aquest consum eléctric, que en total és de 1,7KWh, genera unes emissions de CO; de 0,63Kg.
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Conclusions

Arribats a aquest punt final de la memodria del treball de fi de grau, en que es comenten les
conclusions extretes de tota la feina realitzada, el primer que cal comentar és que els objectius
plantejats a linici del treball, en la seva introduccid, s’han aconseguit de manera molt
satisfactoria en la mesura que el temps disponible ho ha permés. Aixd alhora obre la porta a la
utilitzacié d’aquesta memoria com a punt de partida per a futures linies d’estudi dels
manipuladors paral-lels, i en concret dels que utilitzen cables per al posicionament de la seva

plataforma.

S’ha demostrat, en primer lloc, que es possible obtenir un model matematic que descrigui de
manera precisa, amb major o menor complexitat, el manipulador i el seu comportament. Aixi
doncs s’ha obtingut aquest model per al cas del manipulador simplificat estudiat i s’ha utilitzat
com a punt de partida per a I'obtencié dels seus models cinematic, estatic i dinamic. Tots
aquests models han estat comprovats mitjangant I'is d’eines de simulacié que han permés
verificar-los i millorar-los en els casos necessaris. Tot i que no s’han pogut obtenir els models
corresponents per a models de manipulador de major complexitat, també s’han ofert eines per

al seu estudi, com un métode vectorial de posicionament dels cables de control.

Durant el desenvolupament dels models anteriorment comentats també s’ha topat amb una
important problematica d’aquests manipuladors: La seva redundancia en I'actuacio de, en molts
casos, més d’'un grau i fins a quatre graus. Aquesta redundancia ha provocat I'existéncia de
multiples solucions, totes elles valides perd no optimes, de manera que s’han hagut d’utilitzar
meétodes per a obtenir la solucié més eficient. Aquest fet no es presenta en els manipuladors

série, fet que podria fer descartar els manipuladors paral-lels com a opci6 en la industria.

Un altre dels punts febles amb els quals s’ha topat és amb el fet de que els cables de control
tan sols poden exercir forces sobre la plataforma en la seva traccid i no en la seva compressio,
fet que provoca alhora la necessitat de redundancia en I'actuacio si es desitja I'aprofitament de
tot I'espai de treball. Aquesta problematica ha derivat en la necessitat d’'un controlador que ho
tingués en compte a I'hora de distribuir les forces a aplicar sobre la plataforma entre els
actuadors del sistema. També ha provocat un error major en la realitzacié de trajectories degut
a la impossibilitat d’aplicar totes les forces requerides pel controlador en cada cable, en concret

la impossibilitat d’aplicar les forces que implicaven compressié dels mateixos.

Un tercer inconvenient que s’ha trobat, perd en aquest cas derivat de la voluntat d’utilitzar un
controlador PID senzill junt amb la preséncia de zeros en la funcio de transferéncia del sistema,

ha sigut la falta de precisié d’aquest controlador en I'ajust de la plataforma sobre la trajectoria
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de referencia. Al presentar el sistema zeros degut a la seva complexitat, hauria sigut necessaria
la utilitzacié d’'un controlador també més complex que en neutralitzés I'efecte, perd aixd hauria
suposat una solucio del sistema més complicada del desitjat. Tot i aix0, s’han indicat les linies

a seguir per a una millora d’aquest controlador.

A pesar d’aquest fet, tenint en compte la senzillesa del controlador PID utilitzat, els resultats que
aconsegueix amb la configuracié buscada sén satisfactoris ja que s’aconsegueix controlar el
sistema amb robustesa dins de I'espai de treball a més de complir les hipotesis de tensions
sempre positives en els cables de control i oferir un error significativament petit en comparacio

amb les dimensions de I'espai de treball simulat.

Tot i les problematiques comentades, al llarg de la memoria s’ha comprovat que el manipulador
de cables paral-lels simplificat estudiat pot complir amb les funcions i requeriments que es
podrien exigir a un manipulador série convencional com un brag robotic, essent capac¢ de
desenvolupar les tasques i operacions necessaries en un espai de treball bidimensional com
I'estudiat i de la mateixa manera es pot augurar el compliment de requeriments en augmentar
la complexitat del manipulador sempre i quan els cables de control no entrin en conflicte amb
I'entorn en forma de col-lisions. Tant és aixi que s’han presentat casos reals d’aplicacié industrial

o cientifica d’aquesta tipologia de manipuladors.

Finalment es pot concloure que la major complexitat en quant a modelat matematic i dinamic i
control dels manipuladors de cables paral-lels no son un obstacle a I'hora de dur a terme la seva
implantacié en la industria, perd si que ho es el fet de disposar de manipuladors série més
senzills i molt més estesos, que poden realitzar una mateixa tasca sense majors complicacions.
A pesar daixd, i en determinades situacions, aquests manipuladors poden resultar
avantatjosos, com el fet de poder aconseguir acceleracions majors de la plataforma o el realitzar
moviments de les carregues a grans distancies requerint [l'aplicacié d’esforgos
considerablement petits, tot aixd gracies a una de les seves grans virtuts: no haver de moure
juntament amb la plataforma els actuadors, els bragos, carcasses, cablejat... al trobar-se tots

aquests elements units a I'estructura de subjeccié a diferéncia dels manipuladors série.
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Agraiments

Aquest treball, i la seva entrega i defensa, representen la finalitzacié d’'un dels periodes més
importants en la vida de qualsevol persona, el periode que determina el seu futur laboral que

'acompanyara durant gran part dels seus anys de vida.

Aixi doncs, agrair en primer lloc als dos tutors del treball, Arnau Doria i Josep Maria Olm, per
tota la seva ajuda en la correcta finalitzacié d’aquest treball, aixi com per la seva ajuda en tots
els moments de dubte i la seva conformitat i anims en la meva necessitat de compaginar feina

i estudis que van provocar el retras de I'entrega de la memoria.

A tots els amics, companys de classe, professors... que d’'una manera o altre han estat presents
en el dia a dia dels ultims anys, cadascun amb el seu paper, i junt amb els quals hem pogut

arribar al punt on ens trobem ara.

Finalment agrair als meus pares i germana el seu recolzament incondicional i confianga en les
meves decisions des del dia que vaig decidir realitzar aquest grau, aixi com per els seus grans

esforcos per a que m’hagi estat possible. Espero algun dia poder compensar-los.

A tots ells gracies. Espero de tot cor poder-me retrobar en el futur amb totes ells, amb els qui
he compartit els darrers 5 anys, i poder seguir compartint amb tots ells les nostres passions en

comu.
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Annexos

Annex 1: Codis d’execucio de les simulacions

En aquest primer annex es mostren els codis de MATLAB utilitzats per a la execucié de les

simulacions realitzades en el treball i recollides en I'apartat 6 de la memoria. Aquests codis

també contenen I'elaboracié dels grafics mostrats al llarg del mateix punt de la memoria,

resultats de les propies simulacions.

g == \|

Sy
O

ETSEIB

Codi d’execucio de la simulacié corresponent al punt 6.2.7.7 de la memoria:

clear all
close all
clc

¢Definicid de les caracteristiques fisiques del sistema:
m=0.1;
b=0.5;

¢Definicidé de les condicions inicials de posicid i velocitat:
vVx0=0;
Vy0=0;
X0=0;
Y0=0;

¢Definicidé de les excitacions exteriors:
Fx=5;

wx=2;

Phx=-pi/2;

Fy=5;

wy=3;

Phy=pi/2;

$Definicié dels parametres de la simulacidé a realitzar:
tfinal=30;
maxstepsize=le-3;

%Crida a la realitzacid de la simulacié:
sim('SimsistemafisicVimodel')

$GRAFIC: Trajectdria en el pla xy

figure
plot(simxy(:,1),simxy(:,2), ' '-b', 'Linewidth',1.3)
axis([-5 5 -5 5])

grid on

title('Trajectoria en el pli')

xlabel('x [m]"')

ylabel('y [m]")

$GRAFIC: Posicié en cada eix vs temps
figure

subplot(2,1,1)
plot(time,simxy(:,1), '-b', 'Linewidth',1.3)
axis([0 30 -6 6])
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grid on

title('Posicib eix de referéncia x')
xlabel('t [s]")

ylabel('x [m]")

subplot(2,1,2)
plot(time,simxy(:,2), '-b', 'Linewidth',1.3)
axis([0 30 -6 6])

grid on

title('Posicib eix de referéncia y')
xlabel('t [s]")

ylabel('y [m]")

%GRAFIC: Efecte de forces sobre cada eix
figure

subplot(2,1,1)
plot(time,simxy(:,1), '-b', 'Linewidth',1.3)
hold on
plot(time,excit(:,1), '-r', 'Linewidth',1.3)
axis([0 10 -6 6])

grid on

legend( 'Posicié x', 'Forca x'")
title('Efecte de la forga sobre la posicidé eix x')
xlabel('t [s]")

ylabel('x [m] i F [N]")

subplot(2,1,2)
plot(time,simxy(:,2), '-b', 'Linewidth',1.3)
hold on

plot(time,excit(:,2),'-r', 'Linewidth',1.3)
axis([0 10 -6 6])

grid on

legend( 'Posicid y', 'Forca y')
title('Efecte de la forga sobre la posicid eix y')
xlabel('t [s]")

ylabel('y [m] i F [N]")

Codi d’execucio de la simulacié corresponent al punt 6.2.2.1 de |la memoria:

clear all
close all
clc

$Definicié de les caracteristiques fisiques del sistema
=0.1;
=0.5;
$Definicié de les condicions inicials de posicidé i velocitat
vx0=0;
Vy0=0;
X0=0;
Y0=0;

$Definicidé de les excitacions exteriors

Fx=5;

ofx=0;

wx=2;

Phx=-pi/2;

Fy=5;

ofy=0;
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wy=3;
Phy=pi/2;

$Definicidé dels parametres de la simulacié a realitzar
tfinal=30;
maxstepsize=le-3;

%Crida a la realitzacid de la simulaciod
sim('SimsistemafisicV2model')

$GRAFIC: Trajectdria en el pla xy amb comparativa anglel
figure

subplot(5,1,[1 2 3 4])
plot(simxy(:,1),simxy(:,2), '-b', 'Linewidth',1.3)
axis([-5 5 -5 5])

grid on

title('Trajectoria en el pla')

xlabel('x [m]")

ylabel('y [m]")

subplot(5,1,5)
plot(time,angles(:,1), '-r', 'Linewidth',1.2)

axis ([0 30 0 pi/2])

grid on

title('Angle 1)

xlabel('t [s]")

ylabel('ang [rad]')

%GRAFIC: Angles 1 i 2

figure

subplot(2,1,1)
plot(time,angles(:,1), '-g', 'Linewidth',1.3)
axis ([0 30 0 pi/2])

grid on

title('Angle 1)

xlabel('t [s]")

ylabel('ang [rad]')

subplot(2,1,2)
plot(time,angles(:,2), '-g', 'Linewidth',1.3)
axis ([0 30 pi/2 pi])

grid on

title('Angle 2'")

xlabel('t [s]")

ylabel('ang [rad]')

$GRAFIC: Angles 3 i 4

figure

subplot(2,1,1)
plot(time,angles(:,3), '-g', 'Linewidth',1.3)
axis ([0 30 -pi -pi/2])

grid on

title('Angle 3'")

xlabel('t [s]")

ylabel('ang [rad]')

subplot(2,1,2)
plot(time,angles(:,4), '-g', 'Linewidth',1.3)
axis ([0 30 -pi/2 07])

grid on

title('Angle 4")

xlabel('t [s]")
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ylabel('ang [rad]')

Codi d’execucio de la simulacié corresponent al punt 6.2.3.7 de |la memoria:

clear all
close all
clc

$Definicié de les caracteristiques fisiques del sistema
0.1
0.5

~e <~

$Definicié de les condicions inicials de posicidé i velocitat
vVx0=0;
Vy0=0;
X0=0;
Y0=0;

¢Definicidé de les excitacions exteriors
Fl1=2;
wl=1.2;
Phl=-pi/2;
F2=2;
w2=2.2;
Ph2=-pi/2;
F3=2;
w3=1.5;
Ph3=pi/2;
F4=2;
wid=2.5;
Phd=pi/2;

$Definicié dels parametres de la simulacidé a realitzar
tfinal=30;
maxstepsize=le-3;

%Crida a la realitzacid de la simulaciod
sim('SimsistemafisicV3model')

$GRAFIC: Trajectdria en el pla xy

figure
plot(simxy(:,1),simxy(:,2), '-b', 'Linewidth',1.3)
axis([-7 7 -7 7])

grid on

title('Trajectoria en el pla')

xlabel('x [m]")

ylabel('y [m]")

SGRAFIC: Excitacions exteriors

figure

subplot(4,1,1)

plot(time, forces(:,1), '-r', 'Linewidth',1.3)
axis([0 30 -3 3])

grid on

title('Excitacid externa cable 1)
xlabel('t [s]")

ylabel('F [N]")
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subplot(4,1,2)

plot(time, forces(:,2), '-r', 'Linewidth',1.3)
axis([0 30 -3 3])

grid on

title('Excitacid externa cable 2')
xlabel('t [s]")

ylabel('F [N]")

subplot(4,1,3)

plot(time, forces(:,3), '-r', 'Linewidth',1.3)
axis([0 30 -3 3])

grid on

title('Excitacid externa cable 3')
xlabel('t [s]")

ylabel('F [N]")

subplot(4,1,4)

plot(time, forces(:,4), '-r', 'Linewidth',1.3)
axis([0 30 -3 3])

grid on

title('Excitacid externa cable 4')
xlabel('t [s]")

ylabel('F [N]")

¥GRAFIC: Forga combinada sobre els eixos de referéncia
figure

subplot(2,1,1)
plot(time,Fcombi(:,1), '-m', 'Linewidth',1.3)
axis([0 30 -6 6])

grid on

title('Forgca combinada sobre eix x')
xlabel('t [s]")

ylabel('F [N]")

subplot(2,1,2)
plot(time,Fcombi(:,2), '-m', 'Linewidth',1.3)
axis([0 30 -6 6])

grid on

title('Forgca combinada sobre eix y')
xlabel('t [s]")

ylabel('F [N]")

%GRAFIC: Efecte de la forga sobre la posicié
figure

subplot(2,1,1)
plot(time,simxy(:,1), '-b', 'Linewidth',1.3)
hold on
plot(time,Fcombi(:,1), '-m', 'Linewidth',1.3)
axis([0 30 -7 71])

grid on

legend( 'Posicié x', 'Forgca x'")

title('Efecte de la forga sobre la posicidé eix x')
xlabel('t [s]")

ylabel('x [m] i F [N]")

subplot(2,1,2)
plot(time,simxy(:,2), '-b', 'Linewidth',1.3)
hold on
plot(time,Fcombi(:,2), '-m', 'Linewidth',1.3)
axis([0 30 -7 71])

grid on

legend( 'Posicid y', 'Forca y')

title('Efecte de la forga sobre la posicid eix y')
xlabel('t [s]")
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ylabel('y [m] i F [N]")

Codi d’execucio de la simulacié corresponent al punt 6.2.4.2 de la memoria:

clear all
close all
clc

$Definicié de les caracteristiques fisiques del sistema
m=0.1;
c=0.5;

$Definicié de les condicions inicials de posicidé i velocitat
vVx0=0;
Vy0=0;
X0=0;
Y0=0;

$Definicié de les coordenades desitjades de la plataforma
Xref=5;
Yref=3;

$Definicié de les caracteristiques del controlador
Ts=5;

Mp=0.05;

Pd=5;

lamb=Ts/4;

wd=-(pi()*lamb)/(log(Mp));

pl=-lamb+(wd)*i;
p2=-lamb-(wd)*i;
p3=-Pd*lamb;

Kd=-c-(pl+p2+p3) *m;
Kp=(pl*p2+pl*p3+p2*p3)*m;
Ki=-m*(pl*p2*p3);

Kpx=Kp;
Kix=Ki;
Kdx=Kd;
Kpy=Kp;
Kiy=Ki;
Kdy=Kd;

$Definicidé dels parametres de la simulacidé a realitzar
tfinal=10;
maxstepsize=le-3;

%Crida a la realitzacid de la simulacid
sim('SistemafisicV5model"')

$GRAFIC: Trajectdria en el pla xy

figure
plot(simxy(:,1),simxy(:,2), '-b', 'Linewidth',1.3)
axis([-0.5 6 -0.5 61])

grid on

title('Trajectoria en el pla')
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xlabel('x [m]")
ylabel('y [m]")

%GRAFIC: Valors de posicié en eix x i y i els seus errors
figure

subplot(2,1,1)
plot(time,simxy(:,1), '-b', 'Linewidth',1.3)
hold on
plot(time,errors(:,1), '-r', 'Linewidth',1.3)
axis([0 5 -1.5 6.5])

grid on

legend( 'Posicid x', 'Error x')
title('Posicié vs Error en eix x')
xlabel('t [s]")

ylabel('x [m]")

subplot(2,1,2)
plot(time,simxy(:,2), '-b', 'Linewidth',1.3)
hold on
plot(time,errors(:,2), '-r', 'Linewidth',1.3)
axis([0 5 -1 41])

grid on

legend( 'Posicié y', '"Error y')
title('Posicidé vs Error en eix y')
xlabel('t [s]")

ylabel('y [m]")

%GRAFIC: Error vs Fcombi que arriba a la plataforma
figure

subplot(2,1,1)
plot(time,errors(:,1), '-c', 'Linewidth',1.3)

hold on

plot(time, FxFyPOST(:,1),'-.m', 'Linewidth',1)
axis([0 5 -2 15])

grid on

legend( 'Error eix x', 'Forca combinada sobre eix x')
title('Error vs Forga combinada sobre eix x')
xlabel('t [s]")

ylabel('x [m] i F[N]")

subplot(2,1,2)
plot(time,errors(:,2), '-c', 'Linewidth',1.3)

hold on

plot(time, FXFyPOST(:,2),'-.m', 'Linewidth',1)
axis([0 5 -2 15])

grid on

legend( 'Error eix y', 'Forca combinada sobre eix y')
title('Error vs Forga combinada sobre eix y')
xlabel('t [s]")

ylabel('x [m] i F[N]")

$GRAFIC: Forces exercides sobre la plataforma per cada cable
figure

subplot(4,1,1)
plot(time,Fxcable(:,1), " '-g', 'Linewidth',1.3)

axis([0 10 -10 120])

grid on

title('Forga exercida sobre la plataforma pel cable 1')
xlabel('t [s]")

ylabel('F [N]")

subplot(4,1,2)
plot(time,Fxcable(:,2), " '-g', 'Linewidth',1.3)
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axis([0 10 -35 51])

grid on

title('Forga exercida sobre la plataforma pel cable 2')
xlabel('t [s]")

ylabel('F [N]")

subplot(4,1,3)
plot(time,Fxcable(:,3), ' '-g', 'Linewidth',1.3)

axis([0 10 -120 10])

grid on

title('Forga exercida sobre la plataforma pel cable 3')
xlabel('t [s]")

ylabel('F [N]")

subplot(4,1,4)
plot(time,Fxcable(:,4), ' '-g', 'Linewidth',1.3)

axis([0 10 -5 35])

grid on

title('Forga exercida sobre la plataforma pel cable 4')
xlabel('t [s]")

ylabel('F [N]")

Codi d’execucio de la simulacié corresponent al punt 6.2.4.4 de |la memoria:

clear all
close all
clc

$Definicié de les caracteristiques fisiques del sistema
m=0.1;
c=0.5;

$Definicié de les condicions inicials de posicidé i velocitat
vVx0=0;
Vy0=0;
X0=0;
Y0=0;

$Definicié de les coordenades desitjades de la plataforma
Xref=5;
Yref=3;

$Definicié de les caracteristiques del controlador
Ts=5;

Mp=0.05;

Pd=5;

lamb=Ts/4;

wd=-(pi()*lamb)/(log(Mp));

pl=-lamb+(wd)*i;
p2=-lamb-(wd)*i;
p3=-Pd*lamb;

Kd=-c-(pl+p2+p3) *m;
Kp=(pl*p2+pl*p3+p2*p3)*m;
Ki=-m*(pl*p2*p3);

Kpx=Kp;
Kix=Ki;
ain
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Kdx=Kd;
Kpy=Kp;
Kiy=Ki;
Kdy=Kd;

$Definicidé dels parametres de la simulacié a realitzar
tfinal=10;
maxstepsize=le-3;

%Crida a la realitzacid de la simulacid
sim('SistemafisicVémodel')

SGRAFIC: Trajectdria en el pla xy

figure
plot(simxy(:,1),simxy(:,2), '-b', 'Linewidth',1.3)
axis([-0.5 6.5 -0.5 6.5])

grid on

title('Trajectoria en el pla')

xlabel('x [m]")

ylabel('y [m]")

GRAFIC: Valors de posicié en eix x i y i els seus errors
figure

subplot(2,1,1)
plot(time,simxy(:,1), '-b', 'Linewidth',1.3)
hold on
plot(time,errors(:,1), '-r', 'Linewidth',1.3)
axis([0 7 -2 71])

grid on

legend( 'Posicid x', 'Error x')
title('Posicidé vs Error en eix x')
xlabel('t [s]")

ylabel('x [m]")

subplot(2,1,2)
plot(time,simxy(:,2), '-b', 'Linewidth',1.3)
hold on
plot(time,errors(:,2), '-r', 'Linewidth',1.3)
axis([0 7 -1.5 4.5])

grid on

legend( 'Posicié y', '"Error y')
title('Posicidé vs Error en eix y')
xlabel('t [s]")

ylabel('y [m]")

$GRAFIC: Error vs Fcombi que arriba a la plataforma
figure

subplot(2,1,1)
plot(time,errors(:,1), '-c', 'Linewidth',1.3)

hold on

plot(time,FxFyPRE(:,1), " '-g', 'Linewidth',1)

hold on
plot(time,FxFyPOST(:,1), " '-.m', 'Linewidth',1)
axis([0 7 -6 15])

grid on

legend( 'Error eix x', 'Forgca requerida pel controlador sobre eix

x','Forca combinada aplicada sobre eix x')
title('Error vs Forga combinada en eix x')
xlabel('t [s]")

ylabel('x [m] i F[N]")
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subplot(2,1,2)
plot(time,errors(:,2), '-c', 'Linewidth',1.3)
hold on
plot(time,FxXFyPRE(:,2), " '-g', 'Linewidth',1)
hold on

plot(time, FxFyPOST(:,2),'-.m', 'Linewidth',1)
axis([0 7 -6 15])

grid on

legend( 'Error eix y', 'Forgca requerida pel controlador sobre eix
y', 'Forca combinada aplicada sobre eix y')
title('Error vs Forga combinada en eix y')
xlabel('t [s]")

ylabel('x [m] i F[N]")

$GRAFIC: Forces exercides sobre la plataforma per cada cable
figure

subplot(4,1,1)
plot(time,Fxcable(:,1), " '-g', 'Linewidth',1.3)

axis([0 10 -10 120])

grid on

title('Forga exercida sobre la plataforma pel cable 1')
xlabel('t [s]")

ylabel('F [N]")

subplot(4,1,2)
plot(time,Fxcable(:,2), " '-g', 'Linewidth',1.3)

axis([0 10 -35 5])

grid on

title('Forga exercida sobre la plataforma pel cable 2')
xlabel('t [s]")

ylabel('F [N]")

subplot(4,1,3)
plot(time,Fxcable(:,3), ' '-g', 'Linewidth',1.3)

axis([0 10 -120 10])

grid on

title('Forga exercida sobre la plataforma pel cable 3')
xlabel('t [s]")

ylabel('F [N]")

subplot(4,1,4)
plot(time,Fxcable(:,4), " '-g', 'Linewidth',1.3)

axis([0 10 -5 35])

grid on

title('Forga exercida sobre la plataforma pel cable 4')
xlabel('t [s]")

ylabel('F [N]")

Codi d’execucio de la simulacié corresponent al punt 6.3.2 de la memoria:

clear all
close all
clc

$Definicié de les caracteristiques fisiques
m=0.1;
c=0.5;

$Definicié de les condicions inicials de posicidé i velocitat
vVx0=0;
Vy0=0;
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$Definicié de la trajectoria desitjada de la plataforma
w=1;
r=3;

$Definicié de les caracteristiques del controlador
Ts=5;

Mp=0.05;

Pd=5;

lamb=Ts/4;

wd=-(pi()*lamb)/(log(Mp));

pl=-lamb+(wd)*i;
p2=-lamb-(wd)*i;
p3=-Pd*lamb;

Kd=-c-(pl+p2+p3) *m;
Kp=(pl*p2+pl*p3+p2*p3)*m;
Ki=-m*(pl*p2*p3);

Kpx=Kp;
Kix=Ki;
Kdx=Kd;
Kpy=Kp;
Kiy=Ki;
Kdy=Kd;

$Definicidé dels parametres de la simulacié a realitzar
tfinal=40;
maxstepsize=le-3;

%Crida a la realitzacid de la simulaciod
sim('SistemafisicV10model')

$GRAFIC: Trajectdria en el pla xy

figure
plot(simxy(:,1),simxy(:,2), '-b', 'Linewidth',1.3)
hold on

plot(posxy(:,1),posxy(:,2),'-k', 'Linewidth',0.5)
axis([-9 1.5 -9 1.5])

grid on

legend( 'Posicid6 de la plataforma’, ‘Trajectoria de referéncia')

title('Trajectoria en el pla')
xlabel('x [m]")
ylabel('y [m]")

%GRAFIC: Valors de posicié en eix x i y i els seus errors

figure

subplot(2,1,1)
plot(time,simxy(:,1), '-b', 'Linewidth',1.3)

hold on

plot(time,errors(:,1), '-r', 'Linewidth',1.3)

hold on

plot(time,posxy(:,1), '-.b', 'Linewidth',0.7)

axis([0 15 -10 51])

grid on

legend( 'Posicid x', 'Error x', 'Posicidé referéncia x')
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title('Posicidé vs Error en eix x')
xlabel('t [s]")

ylabel('x [m]")

subplot(2,1,2)
plot(time,simxy(:,2), '-b', 'Linewidth',1.3)
hold on
plot(time,errors(:,2), '-r', 'Linewidth',1.3)
hold on

plot(time,posxy(:,2),'-.b', 'Linewidth',0.7)
axis([0 15 -10 51])

grid on

legend( 'Posicid y', 'Error y', 'Posicidé referéncia y')
title('Posicidé vs Error en eix y')
xlabel('t [s]")

ylabel('y [m]")

$GRAFIC: Error vs Fcombi que arriba a la plataforma
figure

subplot(2,1,1)
plot(time,errors(:,1), '-r', 'Linewidth',1.3)

hold on

plot(time,FxFyPRE(:,1), " '-g', 'Linewidth',1)

hold on
plot(time,FxFyPOST(:,1), " '-.m', 'Linewidth',1)
axis([0 15 -7.5 91])

grid on

legend( 'Error eix x', 'Forga requerida pel controlador sobre eix
x','Forca combinada aplicada sobre eix x')
title('Error vs Forga combinada en eix x')
xlabel('t [s]")

ylabel('x [m] i F [N]")

subplot(2,1,2)
plot(time,errors(:,2), '-r', 'Linewidth',1.3)

hold on

plot(time,FxXFyPRE(:,2), " '-g', 'Linewidth',1)

hold on
plot(time,FxFyPOST(:,2)," '-.m', 'Linewidth',1)
axis([0 15 -7.5 91])

grid on

legend( 'Error eix y', 'Forgca requerida pel controlador sobre eix
y','Forca combinada aplicada sobre eix y')
title('Error vs Forga combinada en eix y')
xlabel('t [s]")

ylabel('x [m] i F [N]")

SGRAFIC: Forces exercides sobre la plataforma per cada cable
figure

subplot(4,1,1)
plot(time,Fxcable(:,1), " '-g', 'Linewidth',1.3)

axis([0 15 -4 0.5])

grid on

title('Forga exercida sobre la plataforma pel cable 1')
xlabel('t [s]")

ylabel('F [N]")

subplot(4,1,2)
plot(time,Fxcable(:,2), ' '-g', 'Linewidth',1.3)

axis([0 15 -4 0.5])

grid on

title('Forga exercida sobre la plataforma pel cable 2')
xlabel('t [s]")
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ylabel('F [N]")

subplot(4,1,3)

plot(time,Fxcable(:,3), ' '-g', 'Linewidth',1.3)
axis([0 15 -4 1])

grid on

title('Forga exercida sobre la plataforma pel cable 3')
xlabel('t [s]")
ylabel('F [N]")

subplot(4,1,4)

plot(time,Fxcable(:,4), ' '-g', 'Linewidth',1.3)
axis([0 15 -4 0.5])

grid on

title('Forga exercida sobre la plataforma pel cable 4')
xlabel('t [s]")
ylabel('F [N]")

clear all
close all

efinicid
m=0.1;
b=0.5;
r=0.25;
c=0.01;
j=0.001;

$Definicid
vVx0=0;
Vy0=0;

$Definicid
w=1;
R=3;

¢Definiciéd
Ts=8;
Mp=0.25;
Pd=7;
lamb=Ts/4;

de

de

de

de

Codi d’execucio de la simulacié corresponent al punt 6.4.3 de la memoria:

les caracteristiques fisiques

les condicions inicials de posicié i velocitat

la trajectoria desitjada de la plataforma

les caracteristiques del controlador

wd=-(pi()*lamb)/(log(Mp));

pl=-lamb+(wd)*i;
p2=-lamb-(wd)*i;
p3=-Pd*lamb;

Kd=-c-(pl+p2+p3) *m;
Kp=(pl*p2+pl*p3+p2*p3)*m;
Ki=-m*(pl*p2*p3);

Kpx=Kp;
Kix=Ki;
Kdx=Kd;
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Kpy=Kp;
Kiy=Ki;
Kdy=Kd;

$Definicidé dels parametres de la simulacié a realitzar
tfinal=20;
maxstepsize=le-3;

%Crida a la realitzacid de la simulaciod
sim('SistemafisicVllmodel')

SGRAFIC: Velocitats angulars dels sistemes motor-carret
figure

subplot(2,1,1)
plot(time,velang(:,1), '-b', 'Linewidth',1.3)
axis([0 15 -30 301])

grid on

title('Velocitat angular carret 1')
xlabel('t [s]")

ylabel('vel.ang. [rad/s]"')

subplot(2,1,2)
plot(time,velang(:,2), '-b', 'Linewidth',1.3)
axis([0 15 -30 301])

grid on

title('Velocitat angular carret 2')
xlabel('t [s]")

ylabel('vel.ang. [rad/s]"')

figure

subplot(2,1,1)
plot(time,velang(:,3), '-b', 'Linewidth',1.3)
axis([0 15 -30 301])

grid on

title('Velocitat angular carret 3')
xlabel('t [s]")

ylabel('vel.ang. [rad/s]')

subplot(2,1,2)
plot(time,velang(:,4), '-b', 'Linewidth',1.3)
axis([0 15 -30 301])

grid on

title('Velocitat angular carret 4')
xlabel('t [s]")

ylabel('vel.ang. [rad/s]"')

$GRAFIC: Acceleracions angulars dels sistemes motor-carret
figure

subplot(2,1,1)
plot(time,accang(:,1), '-b', 'Linewidth',1.3)
axis([0 15 -150 50])

grid on

title('Acceleracié angular carret 1')
xlabel('t [s]")

ylabel('acc.ang. [rad/s2]")

subplot(2,1,2)
plot(time,accang(:,2), '-b', 'Linewidth',1.3)
axis([0 15 -130 60])

grid on

title('Acceleracié angular carret 2')
xlabel('t [s]")

ylabel('acc.ang. [rad/s2]")

figure
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subplot(2,1,1)
plot(time,accang(:,3), '-b', 'Linewidth',1.3)
axis([0 15 -50 240])

grid on

title('Acceleracié angular carret 3')
xlabel('t [s]")

ylabel('acc.ang. [rad/s2]")

subplot(2,1,2)
plot(time,accang(:,4), '-b', 'Linewidth',1.3)
axis([0 15 -50 240])

grid on

title('Acceleracié angular carret 4')
xlabel('t [s]")

ylabel('acc.ang. [rad/s2]")

%GRAFIC: Descomposicié dels parells existents en el sistema
figure

subplot(2,1,1)

plot(time,Parplata(:,1), '--m', 'Linewidth',1)

hold on
plot(time,Parfriccio(:,1l), " '--c', 'Linewidth',0.7)
hold on
plot(time,Parinercia(:,1l), " '--g', 'Linewidth',0.7)
hold on

plot(time,Partotal(:,1), '-r', 'Linewidth',1.3)
axis([0 15 -0.5 11])

grid on

legend( 'Parell plataforma', 'Parell friccid', 'Parell
inércies', 'Parell total')

title('Parells desglossats del carret 1')

xlabel('t [s]")

ylabel('Parells [N-m]')

subplot(2,1,2)
plot(time,Parplata(:,2), '--m', 'Linewidth',1)

hold on
plot(time,Parfriccio(:,2), " '--c', 'Linewidth',0.7)
hold on
plot(time,Parinercia(:,2), " '--g', 'Linewidth',0.7)
hold on

plot(time,Partotal(:,2), '-r', 'Linewidth',1.3)
axis([0 15 -0.5 11])

grid on

legend( 'Parell plataforma', 'Parell friccid', 'Parell
inércies', 'Parell total')

title('Parells desglossats del carret 2')
xlabel('t [s]")

ylabel('Parells [N-m]')

figure

subplot(2,1,1)
plot(time,Parplata(:,3), '--m', 'Linewidth',1)

hold on
plot(time,Parfriccio(:,3), " '--c', 'Linewidth',0.7)
hold on
plot(time,Parinercia(:,3), " '--g', 'Linewidth',0.7)
hold on

plot(time,Partotal(:,3), '-r', 'Linewidth',1.3)
axis([0 15 -0.5 11])

grid on

legend( 'Parell plataforma', 'Parell friccid', 'Parell
inércies', 'Parell total')
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title('Parells desglossats del carret 3')
xlabel('t [s]')

ylabel('Parells [N-m]")

subplot(2,1,2)
plot(time,Parplata(:,4), '--m', 'Linewidth',1)

hold on
plot(time,Parfriccio(:,4), " '--c', 'Linewidth',0.7)
hold on
plot(time,Parinercia(:,4),'--g', 'Linewidth',0.7)
hold on

plot(time,Partotal(:,4), '-r', 'Linewidth',1.3)
axis([0 15 -0.5 11])

grid on

legend( 'Parell plataforma', 'Parell friccid', 'Parell
inércies', 'Parell total')

title('Parells desglossats del carret 4')

xlabel('t [s]')

ylabel('Parells [N-m]")

Annex 2: Desenvolupament del controlador per al seguiment

de trajectories

En aquest segon annex es desenvolupa el controlador per al manipulador i per al cas de
seguiment de trajectories en el seu espai de treball. Aquest annex esta relacionat amb el punt
6.3.1 de la memoria i presenta una estructura de desenvolupament del controlador paral-lela a
la introduida en I'apartat 5.4 de la memodria, de manera que en aquest annex es presentara el

desenvolupament de manera més reduida.

Es parteix de les mateixes equacions de la dinamica del sistema presentades en el punt 5.4 de
la memoria, amb la diferéncia de no poder suposar nul-les les consecutives derivades de les

coordenades de referéncia xo i yo:

E,—b-x=m-X
F, =Ky - (xg—x)+ Ky (&g —%) +K; 2, on Z,=Xxg3—X

S’agrupen de nou les anteriors equacions, es deriven i es passen a I'espai de Laplace:
m -V, =K, (xg—x) +Kq+ (kg —v) +K; -2, — b v,
m- ity =K, (kg —vx) +Kg- (g —0) + K; - (xg —x) —b -0y
m-X+ Ky +b) ¥+K, x+K-x=Ky %q+Kp-%q+K; xq
(m-s®+Ky+b)-s?+K, - s+K;) -X(s)=(Kg s> +K,-s+K;) Xq(s)

Finalment es pot extreure la funcié de transferéncia del sistema:
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X(s) Ky-s*+K,-s+K;
Xd(s)_m-s3+(Kd+b)-sz+Kp-s+Ki

Gy(s) =

Cal apreciar que la unica diferéncia respecte la funcio de transferéncia trobada en I'apartat 5.4
de la memoria es troba en el numerador d’aquesta funcié, el qual ha passat de ser una simple
constant:

Nx (S) = Ki
A tractar-se d’'un polinomi el qual aportara presencia de zeros al sistema:
Ny(s) =Kq-s*+K,-s+K;

Les consequéncies de la presencia de zeros seran explicades en el punt corresponent de la
memoria. El procediment d’elaboracié del controlador a partir d’aquest punt és completament

igual al ja vist; si és d’interés consultar el punt 5.4 de la memoria.

Annex 3: Ajust dels parametres del controlador per al

seguiment de trajectories

En aquest tercer annex es busca I'ajust optim de les caracteristiques del controlador per al cas
de seguiment de trajectories de la plataforma del manipulador en el seu espai de treball. Aquest
annex esta relacionat amb el punt 6.3.3 de la memoria. Com es comenta en aquest apartat,
s’utilitzara el model realitzat del sistema del manipulador (en el cas en que no es compleixen
les hipdtesis de tensié sempre positiva dels cables de control per una millor visualitzacié dels
resultats) per a anar modificant de manera independent cadascuna de les caracteristiques del
controlador i fer-ne la corresponent simulacié, amb la finalitat de veure quins valors d’aquestes

caracteristiques aporten més precisié al seguiment de trajectories de la plataforma.

S’entén com un sistema més precis aquell que manté una menor distancia entre la trajectoria
real de la plataforma i la trajectoria de referéncia, és a dir, el que presenta un error més petit,
de manera que es mesura aquesta distancia en cada cas per a distingir els valors de les

caracteristiques del controlador que aporten major precisié.

Totes les caracteristiques seran ajustades per a una mateixa trajectoria, la definida en 'apartat
6.3 de la memodria i amb una mateixa pulsacié w de 1 rad/s. A excepcid de la caracteristica en
concret que s’estigui modificant en cadascun dels seguients apartats, els valors que prendran

cadascuna d’aquestes caracteristiques serande Py =5, =5si M, = 0,05.
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S’ajusta en primer lloc la Dominancia de pols o Py, obtenint les segients trajectories:

ia en el pla

1 \

yiml

Posicié de la plataforma amb Pd=5
Trajectoria de referéncia

‘ 4

yiml

ia en el pla

Posicié de la plataforma amb Pd=7
Trajectoria de referéncia

Pqd

error (metres)

0,54

0,39

Com es pot apreciar en les figures i en els errors calculats una dominancia de valor set dona

millors resultats que una inferior, de manera que sera aquest valor, o un de similar, el que caldra

utilitzar en el controlador millorat.

En segon lloc s’ajusta el Temps d’establiment o {; obtenint les segients trajectories:

ia en el pla

|

y[m]
A

Posicié de la plataforma amb Ts=2
Trajectoria de referéncia

x [m]
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y[m]

oria en el pla

|

Posici6 de la plataforma amb Ts=4
Trajectoria de referéncia

ok
9 8 7 -; 5 -4 3 2 1 0 3 |
x [m]
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Trajectoria en el pla Trajectoria en el pla

Posici6 de la plataforma amb Ts=6 | - 1k

Posicié de la plataforma amb Ts=8 | |
Trajectoria de referéncia

Trajectdria de referéncia

-8 7 6 5 4 y [m-]‘f! 2 1 0 1 8-8 7 ) 5 4 x{m-;S 2 -1 0 1
ts (segons) 2 4 6 8
error (metres) 1,15 0,81 0,35 0,17

Com es pot apreciar de nou en les figures i en els errors calculats per a cadascun dels temps
d’establiment simulats, un valor major del temps d’establiment dona un ajust a la trajectoria
desitjada millor que no un temps inferior. També es pot observar que, a més d’oferir un error
meés petit, s’arriba en un temps menor a la trajectoria estable final de la plataforma al fer Us de
temps d’establiment majors, al contrari del que es podria esperar. Aixi doncs s’utilitzara un
temps d’establiment de valor aproximadament 8 segons.

Per ultim s’ajusta el Sobrepic maxim o M, obtenint les seglents trajectories:

Traje ia en el pla Trajectoria en el pla

Posici6 de la plataforma amb Mp=0,1
Trajectdria de referéncia

Posicié de la plataforma amb Mp=0,01 1
Trajectoria de referéncia

y[m]
y [m]
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Trajectoria en el pla Trajectoria en el pla

Posicié de la plataforma amb Mp=0.2 | | 1
Trajectdria de referéncia

Posici6 dela plataforma amb Mp=0,3 | -|
Trajectdria de referéncia

y [m]
b &
y [m]
A &

M, 0,01 0,1 0,2 0,3

error (metres) 0,51 0,48 0,33 0,21

Novament es pot apreciar en les figures i els errors calculats per als diferents sobrepics maxims
simulats que un valor de sobrepic maxim permés de modul major proporciona un millor
ajustament envers la trajectoria de referéncia, és a dir, presenta un error inferior. També
s’aprecia que el temps d’establiment de la plataforma sobre la seva trajectoria final estable no
es veu afectat de manera notable per la modificacié en el sobrepic maxim. Tot i aix0, si que
s’aprecia que l'augment en el sobrepic produeix en els primers instants de simulacié un
comportament violent en la trajectoria de la plataforma, que presenta moviments molt més
angulosos i per tant amb majors acceleracions sobtades. Caldra doncs tenir en compte aquest

fet per a establir un sobrepic maxim que es trobi entre 0,1 0,3.

Es important ressaltar que caldra veure en el corresponent apartat de la memoria que la
combinacié de parametres trobada com a dptima, la qual es comenta en aquest tercer annex,
sigui estable i doni bons resultats, ja que podria ser que la combinacié dels nous valors dels tres

parametres desestabilitzés el sistema.

Annex 4: Calcul de les velocitats angulars dels actuadors

En aquest quart annex es mostra el métode mitjancant el qual s’han calculat les velocitats

angulars del sistema d’actuacio. Aquest annex esta relacionat amb el punt 6.4.7 de la memoria.

Per a aconseguir congéixer la velocitat angular de cadascun dels carrets es realitza la projeccié
de la velocitat cartesiana de la plataforma del manipulador sobre la direccié de cadascun dels

ot
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cables de control, obtenint aixi la velocitat en la direccidé en concret la qual es pot transformar

facilment a velocitat angular en coneixement del radi dels carrets.

Els angles mitjancant els quals es projectara la velocitat de la plataforma es troben representats

en la seglent figura i amb el simbol .

%)I K7\32
0
i i \73, 1
i

y L \\“\._‘ (]
A2 LN
Al AZ a1

Els valor dels diversos angles y es poden calcular a partir dels angles 6 que forma cadascun

dels cables de control amb I'eix de referéncia xo segons les seglients equacions:

Y11 =061 Y21 =T —0;
Vi2 = 7T/z -6, V22 = T[/z — Y21
Y31 =03—m Va1 =2 1T — 0,
V32 = 7T/Z — V31 Va2 = T[/z ~ Va1

Coneixent el valor dels angles yen cada instant es poden obtenir les equacions que defineixen

les velocitats angulars de cadascun dels carrets del sistema d’actuacio, sén les seguents:

) 1
ﬁl = ; . (—Ux . cos(yl,l) — Uy COS(Vl_z))

. 1
Pr==- (v - cos(yz,1) — vy - cos(r22))
. 1
ﬁ3 = ; . (Ux . COS(]/3_1) + vy - COS(]/3,2))
1

ﬁ'[} = ; . (—Ux . COS(]/4,1) + vy ' COS(Y‘LZ))

ain
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Aquestes equacions, a partir de les quals es calculen les diverses velocitats angulars presents
al sistema, seran utilitzades en el punt 6.4.7 de la memoria per a la millora del model de

Simulink.

El calcul de les acceleracions angulars de cadascun dels sistemes motor-carret de la actuacié
es completament analeg al calcul de les velocitats; tan sols caldria substituir en les

corresponents equacions la variable vy per ax i la variable v, per a.

o,
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144 Do bt
ETSEIB









