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Introduccion

Siendo la funcion principal de las edificaciones albergar y proteger seres vivos, su diseno y
construccion debe ser sometido a una supervision estricta teniendo en cuenta que se ven
amenazadas por factores naturales y artificiales de los cuales se desconoce su frecuencia de
aparicion. Los terrenos sobre los cuales se construyen las estructuras en ocasiones presen-
tan movimientos sismicos con bajas, medias y altas intensidades (escala de Richter), por
ello cada regiéon del mundo apropia normas-sismorresistentes actualizadas constantemente
de acuerdo al continuo estudio sismolégico de la region, evitando catastrofes que conlleven
a la pérdida de vidas humanas, a pesar del obligatorio cumplimento de este c6digo no se
asegura la proteccion total ante terremotos severos. Las normas-sismorresistentes estable-
cen los requisitos minimos para la protecciéon humana, requisitos que no son suficientes

ante factores externos severos no contemplados en el diseno de la construccion.

La ingenieria civil ha sido objeto de estudio de ciencias que contribuyen al desarrollo,
innovacion, mejora de la calidad estructural y elevacion del porcentaje de proteccion a los
habitantes; el control estructural es una técnica que resulta de la intervencion de ciencias
como el control y la ingenieria mecanica, entre otras; y asegura que ademas de las técnicas
convencionales de disipaciéon de energia y las normas sismorresistentes, la construccion
se complementa con componentes y sistemas adicionales que modifican la dindmica de
la estructura, controlando o disipando la energia producida por el evento [5]. Sistemas
compuestos por elementos con accién activa, pasiva, semi-activa e hibrida, constituyen

técnicas de control estructural como aislamiento sismico y masa adicional.

Campos como la robo6tica manejan conceptos de dinamica, flexibilidad y control que son
convenientes introducir al control estructural. Por ejemplo, las uniones entre elementos
estructurales son los puntos mas criticos, las vigas de refuerzo y planchas sufren grietas
que puedan conllevar al colapso de obras civiles. Visto desde el enfoque robotico dichas
partes que componen una estructura podran ser reemplazadas por componentes articulares

que incrementen la flexibilidad y permitan controlar la disipacién de energia. Sin embargo
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previo a la construccion de edificaciones se requiere un anélisis de la estructura, materiales,
medidas y otros factores. Generando inicialmente un modelo matematico que represente
la dindmica completa de la estructura, posteriormente simular tal modelo para analizar
el comportamiento en estado estable y ante variacion de senales que representen un sismo
o evento, y de acuerdo a los resultados arrojados realizar o no cambios de pardametros
estructurales, que aseguren la estabilidad de la estructura. Bajo la simulacion se aprecia
una estructura a escala con un comportamiento de acuerdo a la excitaciéon ingresada,

finalmente se valida la dindmica cuando la estructura logre el objetivo deseado.

Entre los software que contemplan el diseno y aplicacién de control estructural, se re-
conocen algunos como AutoCad, Solid Edge, Visual Nastan 4D y Matlab/Simulink que
a pesar de no ser disenado especialmente para control estructural se puede desarrollar un
codigo aplicable a esta area. El objetivo principal de este desarrollo en el campo civil es
asegurar a un alto nivel la proteccion del ser humano, ademés de intereses econémicos ya
que al realizar un previo estudio de la obra civil se logran minimizar excesos de material,

problemas de diseno y construccion, que conllevan a un aumento de inversion.

Descripciéon del trabajo realizado

Este proyecto se enfoca en el modelado, control y simulacion de una estructura civil, y para
ello se abordaron conceptos basicos de configuraciones roboéticas y conceptos avanzados
como robots con restricciones cinematicas. Tales conceptos permitieron realizar el correcto
desarrollo de modelos mateméaticos que contienen informacién vital para el andlisis y

evaluacion del comportamiento de un robot.

Dentro de las configuraciones roboticas expuestas, se encuentran la cerrada y la arbores-
cente, siendo estas dos las mas sobresalientes ya que la estructura civil objeto de estudio
es cerrada, pero es necesario realizar una nueva estructura equivalente arborescente para
iniciar el modelado. Dentro de la configuracion arborescente se presentaron dos casos es-
peciales, en uno de ellos las articulaciones son concurrentes, y en el otro las articulaciones
estan separadas por una distancia constante; ambos casos adoptan excepciones y nuevas
condiciones que se deben tener en cuenta para realizar el modelado. Ademas se definieron
los pasos para realizar la seleccion de los ejes del sistema de referencia asociado a cada
articulacion y el establecimiento de los parametros geométricos para cada tipo de robot y

en especial para la estructura a trabajar.



A partir de los parametros geométricos obtenidos de la estructura objeto de estudio, se
hallaron los modelos matemaéticos que presentan la relacion existente entre el movimiento,
las fuerzas y pares implicados, empleando los parametros dindmicos y momentos de inercia
que dependen de la distribuciéon de masa y la geometria de cada cuerpo. Una vez estable-
cidos y conocidos los elementos que componen la dindmica se desarrollé la simulacién,
se establecio el rango de trabajo de los actuadores, evaluacion de controladores dinami-
cos. Finalmente se analiz6 el comportamiento de la estructura a partir de la variacion de

constantes del controlador y senales de entrada que representan un evento externo.

Uno de los conceptos nuevos aplicados al desarrollo de este proyecto es el uso de restric-
ciones holonémicas, esta condicion debi6 adoptarse porque la estructura posee restricciones
de movilidad debido a su configuracién mecanica. Para realizar el modelado se utilizé un

aplicativo software académico desarrollado en Matlab por el PhD. Carlos F. Rengifo R.

Fue muy importante establecer el rango de dimensionamiento de los elementos actuadores
yva que son los encargados de disipar la mayor cantidad de energia cuando se presentan
eventos que afectan la estabilidad del edificio, para realizar un correcto control de estos
elementos se evaluaron dos tipos de control, control CTC (computed torque control) y
control PD (Proportional Derivative) que fueron sometidos a varias pruebas y analisis

para determinar la mejor ley de control.
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Capitulo 1

Modelo geométrico de la estructura

objeto de estudio

Un robot es un sistema mecanico controlado automaticamente, multiusos y reprogramable
con varios grados de libertad que puede estar fijo o movil en un lugar. Su control y
simulacion requiere el desarrollo de modelos matematicos, tales como el modelo geométrico
y el modelo dindmico que contienen informacion que permite el analisis y evaluacion del
comportamiento fisico del robot [6]. De acuerdo a la complejidad de la cinematica de la

estructura mecanica y sus grados de libertad, obtener los modelos resulta sencillo o dificil.

La configuracion mecénica de los robots varia de acuerdo a la disposiciéon de cada uno
de sus cuerpos, clasificandolos en serial, arborescente, paralela y cerrada. A continuacion
se abordan los conceptos generales para cada una de las configuraciones, dejando claro a

cudl de ellas pertenece la estructura objeto de estudio.

1.1. Estructuras serie, arborescente y cerrada

En esta seccion se describe cada tipo de estructura y el procedimiento para seleccionar
los ejes del sistema de referencia asociado a cada una de las articulaciones [7]. Una vez
seleccionados estos referentes se procede a determinar los pardmetros geométricos nece-
sarios para continuar con el desarrollo del modelo dindmico, utilizando el procedimiento

descrito en [8].
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1.1.1. Estructura serie

Una cadena cinematica se denomina serial si cada uno de los cuerpos que la compone
tiene un solo predecesor y un solo sucesor. En la figura [1.1] se presenta una estructura

serie compuesta de 4 cuerpos y 3 articulaciones rotoides.

X3
R3
X2
R2
X1
R1
Co

Figura 1.1: Estructura cinemética serial.

Las articulaciones que conforman el mecanismo pueden ser de dos tipos:

Rotoide: El movimiento de los dos cuerpos unidos por este tipo de articulacion, se realiza

rotatoriamente alrededor de un eje comun,ver imagen [1.2]

)y

Figura 1.2: Articulacion rotoide.

Prismatica: El movimiento de los dos cuerpos unidos por este tipo de articulacion, se

realiza traslacionalmente a lo largo de un eje comun, ver imagen

Figura 1.3: Articulacion prismatica.

12



A cada una de las articulaciones se le asocia un sistema de referencia para describir la
posiciéon de los cuerpos, unos en referencia a los otros. Se le llama R; (j = 1,2,...) al
sistema de referencia asociado al cuerpo Cj y se escoge teniendo en cuenta las siguientes

consideraciones [8]:

» Si la articulacion que conecta los cuerpos C;_; y C; es prismética, entonces el eje z;
debe seleccionarse para que tenga la misma direccion del eje de desplazamiento de

la articulacion.

» 5i la articulacion que conecta los cuerpos C;_; y Cj; es rotoide, entonces el eje z;

debe seleccionarse para que coincida con el eje de rotacion de la articulacion.

» El eje x; debe ser paralelo a la perpendicular comin entre z; y z;41. Si estos altimos
son paralelos, la seleccion de x; no seré tnica, sin embargo es recomendable ubicarlo

a lo largo del cuerpo involucrado.

Una vez seleccionados los sistemas coordenados asociados a cada uno de los cuerpos que

componen la estructura, se procede a determinar los pardmetros geométricos:

» «o;: Es el 4ngulo de rotacion alrededor del eje x;_; necesario para hacer coincidir el

eje z;_1 con el eje z;.

» d;: Es el desplazamiento necesario a lo largo del eje z;_; para hacer coincidir el eje

zj_1 con el eje z;.

» 0;: Es el d4ngulo de rotacion alrededor del eje z; necesario para hacer coincidir el eje

xj_1 con el eje x;.

= 7;: Es el desplazamiento necesario a lo largo del eje z; necesario para hacer coincidir

el eje z;_1 con el eje z;.

Los parametros geométricos definen una matriz de transformacion que permite pasar del
referente j al referente j —1; el movimiento del robot se puede interpretar como la sucesion
de transformaciones de sistemas de referencia, es por ello la importancia de la definicion

de esta matriz:
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co, -S6; 0 d;
T'j _ CO&jS@j CO&jC@j —Sij —TjSOéj (11)
SO(jSej SOéjCGj Caj ’I“jCO{j

0 0 0 1

C0; y S0; son abreviaciones para cos(#;) y sin(6;).

1.1.2. Estructura arborescente

Una cadena cinemética se denomina arborescente si cada uno de los cuerpos que la com-
pone tiene un tdnico predecesor. Sin embargo, a diferencia de la cadena serie, en una
arborescente un cuerpo puede tener mas de un sucesor. En la figura [1.4] se presenta una

. !
estructura en la cual el cuerpo Cj tiene como sucesores a los cuerpos C; y C.

Para la seleccion de los ejes de referencia z; se utilizan las mismas reglas que en la seccién
precedente [[.T.T} Sin embargo, para los ejes x; la situacion es diferente. Si el cuerpo i es el
antecedente del cuerpo j, el eje z; debe estar a lo largo de la perpendicular comin entre
2 v z;. Esto significa, por ejemplo, que si los cuerpos 2 y 3 estan precedidos del cuerpo
1, entonces x; debe satisfacer dos condiciones simultaneas: (i) debe estar a lo largo de la
perpendicular comin entre z; y z3 y (ii) debe estar a lo largo de la perpendicular comiin

entre 21 y zs.

Figura 1.4: Estructura cinematica arborescente.

En el sistema presentado en la figura[1.5] los ejes 25 y z3 son concurrentes y perpendiculares

al plano de la pagina, por lo tanto existe un eje x; que satisface las dos condiciones

14



anteriores. En tal caso, el sistema, a pesar de ser arborescente, puede ser modelado con los
mismos 4 pardmetros geométricos de una estructura serial: o, d;, 6, y r; (ver cuadro [L.1)).
En el cuadro [1.1] se definen adicionalmente los parametros a(j) y o;. El primero indica el

precedente del cuerpo j y el segundo indica si la articulacion es prismatica (1) o rotoide

(0).

Zo

Figura 1.5: Sistema arborescente compuesto por un carro y dos péndulos con origen comtn.

j a(]) 0j Q; dj 0]‘ ]
1] 0] 1] 0°]0]0]q
21 1] 0] =90°| 0| gq| O
3 21 0] -90°1 0]gs| O

Cuadro 1.1: Parametros geométricos del sistema arborescente presentado en la figura (1.5
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En la estructura de la figura se presenta otro caso de arborescencia, donde las arti-
culaciones 2 y 3 estan separadas y por tanto al definir los ejes z, y z3 aparecerd a una
distancia constante entre ellos. A pesar de existir un eje x; que satisfaga las dos condiciones
mencionadas anteriormente, es necesario establecer ejes x adicionales que en el caso del
presente ejemplo se denotaran us, ug y deberan satisfacer las siguientes condiciones: (i) us
debe estar a lo largo de la perpendicular comtn entre z; y 25 (ii) uz debe estar a lo largo

de la perpendicular comtn entre z; y 23.

Una vez definidos los ejes u adicionales, se determinan los siguientes parametros: (i) v;,
como el angulo entre z; y u; alrededor de z; y (ii) b; como la distancia ente z; y u;
alrededor de z;. Finalmente para este caso de arborescencia se trabaja con 6 parametros
geométricos; si se intentara trabajar con 4 parametros siendo esto posible, la distancia
que separa las articulaciones 2 y 3 del sistema de la figura no resultaria involucrada

en el modelo del sistema.

| »
f »
i ol U9 AZEl us
QQ/ - qs, <
/ /
| /
<0 / | 21
‘ |
‘e
@ = @
~ s
) - T3

Figura 1.6: Sistema arborescente compuesto por un carro y dos péndulos con origen dife-
rente.

Con estos parametros adicionales se conforma la tabla[l.2] Asi, la matriz de transformacion

T} se obtiene a partir de los 6 pardmetros geométricos (7;, b;, aj, d;, 0;,7;).

Con los pardmetros anteriormente descritos se conforma la matriz de transformacién que

permite pasar del referente j al referente a(j) (siendo a(j) el antecedente de 7).
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jla() o v b o | d; | b5y
1 0 11]0° 0 0°] 0| 0| qq
2 1 010 =B | —=90°] 0|qga| O
3 21 010° B|-90°| 0|q3] O

Cuadro 1.2: Parametros geométricos del sistema arborescente presentado en la figura (1.6

C'%CQJ- - S’YjCOéjSQj —CijQj - S’YjCO!jO@j
a(j)T- _ S’)/jCQj + C’YjCO&jS@j —S’}/jS@j + C’YjCO&jC@j —C’ijOéj djS’Yj - TjC’)/jSOéj
SO&jCQj

J

SO(jSej
0

1.1.3. Estructura cerrada

0

S’}/jSOéj de’Yj +T’jS’7jSO{j

COéj TjCOéj + bj

0 1
(1.2)

Una cadena cinemética se denomina cerrada si cada uno de los cuerpos que la compone
puede tener multiples predecesores y multiples antecesores. En la figura [I.7] el cuerpo Cj

. 4 . /
tiene como sucesores (', C y el cuerpo C5 tiene como predecesores a Cy, C, formando

una cadena cerrada.

Figura 1.7: Estructura cinematica cerrada.

La definicion de los ejes de referencia y posterior obtencion de los parametros geométricos

para este tipo de robots inicia con la construccién de una estructura arborescente equiv-

alente realizando un corte en una articulacion pasiva del lazo cerrado [8]. Dado que la

estructura objeto de estudio se ha clasificado para este tipo de configuracion, el desarrollo

se detalla en el capitulo
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1.2. Seleccion de estructura objeto de estudio

Para el desarrollo de este proyecto se realizé inicialmente un proceso de seleccion de la
estructura a escala bidimensional que cumpliera con las caracteristicas necesarias para
el logro de los objetivos establecidos. Se analizaron estructuras propuestas por algunos
estudios universitarios y de propia autoria, donde se evaluaron datos dimensionales y

geométricos para la aplicabilidad conceptual de robética y control.

A continuacion se presentan las estructuras que se tuvieron en cuenta y las caracteristicas

que se acogieron o rechazaron para la posible realizaciéon de una nueva.

1.2.1. Estructuras basadas en modelos académicos

Fueron analizados 4 proyectos de control estructural desarrollados a pequena escala en
simulacion y construccion en 2D y 3D, con aplicaciéon de control estructural pasivo y
activo; su fuente de simulacion y generacion de sismos basadas en plataformas méviles o

seniales de excitacién sismica.

s Estructura 1:

La figura muestra una estructura de 6 plantas con actuadores magnetorreologi-
cos, construida en la Universidad Tecnologica de Michigan [1], empleada para el
andlisis e implementacion de control estructural, bajo la excitacion sismica artificial
con movimiento unidireccional. Se empled un algoritmo de control en espacio de

estados en el dominio modal para un control estructural inaldmbrico.

El analisis de esta estructura no permite apropiar mayores caracteristicas, ya que es
un mecanismo 3D y que presenta flexibilidad estructural (deformacion de los cuer-
pos) pero no flexibilidad articular, lo cual no permite el modelado como estructura
robotica. En la lectura no especifican datos dimensionales relevantes para el edificio

de este proyecto.
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Figura 1.8: Estructura No.l tomada de .
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s Estructura 2:

En el estudio que describe la estructura[l.9] se busca obtener un prototipo de sensor
inalambrico implementado en un sistema de control estructural, capaz de adquirir
v analizar datos computacionales, ademés de realizar el accionamiento para la com-
pensacion de cargas en tiempo real. La estructura a gran escala es controlada por un
elemento final magnetorreolégico semi-activo y una red de sensores; tiene 3 niveles
con 3m de altura cada uno y superficie de 3 x 2m? y una masa total de 6000 kg,
la estructura esta ubicada sobre una plataforma movil de 5 x 5m? que genera la
excitacion sismica; en cada nivel posee sensores inaldmbricos para la adquisicion de

datos y un actuador semi-activo en la base para contrarrestar la energfa [2].
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Figura 1.9: Estructura No.2 tomada de [2].

Los datos dimensionales que maneja esta estructura demuestran que se debe trabajar
con magnitudes cercanas a las reales para lograr determinar certeras conclusiones de
los controladores implementados. La disposicion y flexibilidad del anterior mecanis-

mo no permiten implementar modelados robéticos deseados para este proyecto.
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s Estructura 3

La imagen [I.10] corresponde a una estructura implementada para el estudio de un
algoritmo generalizado de control activo 6ptimo en lazo cerrado, la edificacion posee
4 niveles, en la primera y tercera planta se ubican los actuadores finales de control.
El articulo relacionado no describe caracteristicas geométricas ni dimensionales de

la estructura [3].

Ib
-

1

Lt

Figura 1.10: Estructura No.3 tomada de [3].
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s Estructura 4

La estructura 2D de 3 niveles [1.11} con excitacién sismica unidireccional en la base,
es empleada para analizar el desempeno de un controlador descentralizado con ac-
tuadores semi-activos en cada nivel. No se registraron magnitudes exactas para la

construccion de la estructura en el documento [4].

Figura 1.11: Estructura No.4 tomada de [4].

Cada articulo que describe las anteriores estructuras no plantean valores y caracteristicas
geométricas relevantes para ser apropiados en el proyecto, ademés no manejan grados de
flexibilidad para la aplicacion de modelado roboético a partir de la configuraciéon mecanica.

Sin embargo marcaron una pauta de disenio bidimensional y ubicaciéon de los actuadores.

1.2.2. Estructuras planteadas

Teniendo en cuenta la falta de informaciéon precisa para seleccionar la mejor estructura, se
plante6 una estructura de autoria propia a la cual se le realizaria su analisis de movilidad

para comprobar matematicamente la posibilidad de implementarla.

s Estructura 1

El mecanismo de la figura [I.12] es una representacion del primer nivel de la primera
estructura propuesta. Para determinar sus grados de libertad se realizé el analisis

de movilidad descrito en la seccién lo cual arrojo que la estructura no puede
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ser implementada para el desarrollo de este proyecto, ya que su movilidad es de 0

grados de libertad.

(o}

o

Figura 1.12: Estructura propuesta No.1.

s Estructura 2:

A la estructura representada en la imagen [1.13]se le realizo el analisis de movilidad,

para determinar si es adecuada para la implementacion del desarrollo del proyecto:
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Figura 1.13: Estructura propuesta No.2.
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El resultado obtenido indico que el mecanismo posee 4 grados de libertad, que
corresponden a un grado de libertad para cada nivel de la estructura y un grado
adicional para el movimiento de la base. Es decir que el mecanismo planteado es

adecuado para el modelado y simulaciéon propuesto en este proyecto.

En los siguientes capitulos se describen con mayor detalle los conceptos de mecanis-
mos roboticos, andlisis de movilidad y las restricciones que se deben manejar para

lograr el modelado de este tipo de estructuras.

1.2.3. Presentacion de la estructura

En la figura [I.14] se presenta la estructura objeto de estudio. Compuesta por 4 articu-
laciones prismaticas y 18 rotoides. La articulacion prismatica Fy no es una articulacion
fisica, ésta se utiliza para indicar que el resto de la estructura solo puede desplazarse hacia
la derecha o izquierda sobre el plano de la pagina y que los movimientos verticales o de
rotacion de la base (cuerpo en color rojo) no estan permitidos. De las 22 articulaciones
que posee el sistema solo Py, P, y P3 son accionadas, las 19 restantes son articulaciones
pasivas. El objetivo del accionamiento es mantener en cada nivel de la estructura el an-
gulo entre las barras verticales y horizontales alrededor o en 90° en presencia de fuerzas

externas o en este caso "movimientos sismicos"que puedan actuar sobre la estructura.
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Figura 1.14: Articulaciones rotoides (R) y prismaticas (P) de la estructura objeto de
estudio.
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1.2.4. Parametros geométricos de la estructura

La configuracion mecanica de los cuerpos indica que la estructura de la figura |1.14] se
clasifica como cerrada, ya que en cada uno de los niveles se forma una cadena cinemati-
ca cerrada y los cuerpos pueden tener miltiples predecesores y miultiples antecesores. De
acuerdo a esto, para obtener los parametros geométricos se necesita una estructura equiva-
lente arborescente; sin embargo es necesario abarcar el concepto de restriccion holonémica
para obtener la nueva estructura. En el capitulo |3 se detalla con més precisién lo que es

una restricciéon holonémica.

La representacion arborescente de la estructura se ensena en la figura|l.15| con la distribu-

cion y cantidad de cuerpos que posee la estructura equivalente.
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Figura 1.15: Estructura arborescente generada a partir de la estructura objeto de estudio.
Con excepcion de los ejes zs, 219 v 215, l0s otros ejes z; son perpendiculares al plano de la
pagina.
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Los ejes z; de los sistemas de referencia de la estructura se seleccionaron segtn el eje de

desplazamiento o de rotacion de la articulaciéon j. Los ejes x; se seleccionaron paralelos

a la perpendicular comin de los ejes z; y zy(;). Siendo s(j) el conjunto de sucesores del
cuerpo j (ver Figura [1.16)):

= Kl eje
= El eje
= [l eje
= El eje
= Kl eje
= Kl eje
= El eje
= [l eje
= El eje
= Kl eje
= Kl eje
= El eje
= [l eje
= El eje
= Kl eje
= Kl eje

= El eje

Zo

X

X2

x3

Xyq

Zs

Ze

Xr

xg

Z9

Z10

T11

Z12

Z13

X14

x15

Z16

se

se

se

se

se

se

se

se

se

se

se

se

se

se

se

se

se

seleccion6 paralelo a la perpendicular comin entre zy y z;.
seleccionéﬂ paralelo a la perpendicular comin entre zq, 29, 23 v 24.
seleccion6 paralelo a la perpendicular comin entre zo y z7.
seleccion6 paralelo a la perpendicular comin entre z3 y zs.
seleccion6 paralelo a la perpendicular comtn entre z4, 25 y 2s.
seleccion6 perpendicular a zs.

selecciond perpendicular a zg.

seleccion6 paralelo a la perpendicular comtn entre z; y 21s.
seleccion6 paralelo a la perpendicular comin entre zg, 29, 211, 213, 214
seleccion6 paralelo a la perpendicular comin entre zg v z19.
selecciond perpendicular a ziq.

seleccion6 perpendicular a 2.

seleccioné perpendicular a z;s.

seleccioné paralelo a la perpendicular comin entre z13 y 215.
selecciond paralelo a la perpendicular comin entre zy4 v z14.
selecciond perpendicular a z;5.

seleccion6 perpendicular a 2.

IPara la seleccién de este eje se debe tener en cuenta el caso de arborescencia donde los ejes estan
separados a una distancia; seccién [I.1.2]
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Figura 1.16: Representacion jerarquica de la estructura arborescente de la figura [I.15]

j Qi | U | 05|75 bj % dj 9]' T
11040 1] 0 0 0 0| 0] ¢
2 10| 0] 0| B/2| —m/2 0| ¢ 0
3] 110 0| 0|—-B2| —7/2 0] g3 0
40 110 0] 0| =B2|-7n/2 0 g | 0
51 311 110 0 /2 0 0] g5
6| 4/0] 0 O 0 O Viong | 6| O
712,01 0] 0 0 O Vieng | a7 | O
8 410 0| O 0 O Vieng | a8 0
91 80 0] 0 0 O Viong | o 0
100 9(1] 1] 0 0 /2 0 01| qio
1| 8/0] 0] 0 0 0| Viong | g | O
12| 700/ 0] 0 0 0| Vieng | @2 | O
131 80 0] 0 0 0| Viong | 013 0
141 810 0] O 0 0| Viong | Q14 0
15/13]1] 1] 0 0| =/2 0l 0/ qs
16140 0] O 0 0| Viong | Q16 0

Cuadro 1.3: Pardmetros geométricos de la estructura arborescente de la figura [1.15
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1.3. Resumen Del Capitulo

En el primer capitulo se presenté el concepto y clasificacion de un robot de acuerdo a su
configuracion mecénica, se definieron los pasos para realizar la seleccion de los ejes del
sistema de referencia asociado a cada articulaciéon y el establecimiento de los pardmetros

geométricos para cada tipo de robot.

Para la estructura arborescente se presentaron dos ejemplos: (i). Un mecanismo arbores-
cente con dos articulaciones concurrentes, donde su modelado se realiz6 con 4 pardmetros
geomeétricos (aj,d;,0;,r;). (ii). Un mecanismo arborescente con dos articulaciones sep-
aradas a una distancia constante, era posible realizar su modelado con los mismos 4
pardmetros pero se incurriria en un error pues no se tenia en cuenta la distancia y el
angulo que existe entre las articulaciones, por ello se emplearon 6 parametros geométricos

(74, b5, a5,d;,0;,7r;) en el que se involucran el angulo y la distancia entre ellas.

Finalmente se present6 la estructura objeto de estudio, a la cual se le establecieron los
ejes coordenados para cada articulaciéon y los pardmetros geométricos de acuerdo a su

clasificacién mecanica.
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Capitulo 2

Modelo dinamico de la estructura

objeto de estudio

La dindmica de un robot presenta la relacién existente entre el movimiento, las fuerzas
y pares implicados en el mismo. Tales relaciones son representadas matematicamente
por medio de ecuaciones diferenciales, basadas en formulaciones desarrolladas, Walker y
Orin [9], Newton-Euler [8], Lagrange-Euler [10] y las ecuaciones generalizadas de D’Alem-
bert |[L1] son algunas de las utilizadas. El desarrollo del modelo dinamico para la estructura
objeto de estudio se llevo a cabo bajo la formulacion Newton-Fuler que a pesar de su com-
plejidad es més eficiente en el calculo e implementacion en codigo a través de programas
como Matlab. El modelo obtenido permite simular el movimiento y diseno de la estructura
mecanica, ademas del dimensionamiento de los actuadores y evaluacion de controladores

dindmicos.

La dindmica se representa por medio de dos modelos y de acuerdo a la metodologia para
disenar el robot estos modelos podran ser aplicados. Por ejemplo, si lo que se requiere es
dimensionar los actuadores del robot para lograr un movimiento deseado, deberd emplearse
el modelo dindmico inverso; por el contrario el modelo dindmico directo se emplea para
llevar a cabo simulaciones y asi analizar el desempeno del robot y los posibles sistemas de

control.

El modelo dindmico inverso o MDI, determina los torques en funcién de las posiciones,
velocidades articulares y fuerzas externas, su forma Lagrangiana se presenta en la ecuacion
, donde sobresalen las propiedades de la dinamica de un robot. Otra forma de expresar
el MDI esta dado por la ecuacién , donde f es la funcion que representa el algoritmo de
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dinamica inversa basado en la formulacién de Newton Euler. El modelo dindmico directo

o MDD, expresa las aceleraciones articulares en funcién de las posiciones, velocidades y

fuerzas en las articulaciones; si de la ecuacion Lagrangiana (2.1) se despeja el vector ¢ se
obtiene la ecuacion ([2.3) que representa el MDD.

o Qo

Donde:
Alq)
H(q,q):

I'=A(q)G+ H(q,q) (2.1)
i= A7) [T - Hg,q)] (2.3)

Vector de aceleraciones articulares.

Vector de velocidades articulares.

Vector de posiciones articulares.

Vector de fuerzas o torques articulares.

Es la matriz simétrica y positiva (n xn) que define la matriz inercial
del robot.

Fuerzas centrifugas, coriolisis, gravitacionales, friccion y fuerzas ex-

ternas.

Para el desarrollo del proyecto se empleara el modelo dindmico directo ya que permite

llevar a cabo simulaciones con el propoésito de analizar el desempeno del robot, estudiar

las ventajas de los posibles sistemas de control. Sin embargo para obtenerlo se hace un

uso especial del MDI bajo la formulacion del algoritmo de Newton Euler.

Para resolver el modelo dindmico y el algoritmo de Newton Euler se requieren dos tipos

de parametros: (i). Parametros geométricos, presentados en el capitulo anterior (ii). Pa-

rametros inerciales que se describen en la siguiente seccion.
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2.1. Momentos de Inercia

Esta propiedad representa la distribuciéon de masa de un cuerpo en rotaciéon alrededor
de un eje de giro, dependiendo solo de la geometria del cuerpo y no de las fuerzas que
intervienen en el movimiento. Existen dos momentos de inercia: el primer momento de
inercia o de primer orden, y el segundo momento de inercia que da lugar a la matriz de

inercia.

El primero momento de inercia para un cuerpo C; cuyo centro de gravedad con respecto

T
al sistema de referencia es R; estd dado por [Xj Y; ZJ} , el primer momento de inercia
se define como. .

MS; =M [X; Y, 7] (2.4)

El segundo momento de inercia representa la resistencia en los ejes X,Y y Z que opone
el cuerpo sometido a una rotacion. El tensor de inercia es una matriz simétrica y definida
positiva que caracteriza la inercia rotacional de un so6lido indeformable. Dicha matriz, de
dimension 3 x 3, esta conformada por los momentos de inercia segin tres ejes perpendic-

ulares y tres productos de inercia:

[(y* + 2%) dm [y dm [ xz dm
71y = [y dm [(2? + 2%) dm [yz dm (2.5)
[z dm [yy dm [(2* 4+ y*) dm

XX; XY; XZ,
HIi= XX, Yy, YZ (2.6)
XX; YY; ZZ

2.2. Parametros Dinamicos

Los parametros dindmicos que hacen parte de las ecuaciones dindmicas de la estructura

son once:
» XX, XY, XZ;,YY;,YZ;, ZZ; pardmetros del tensor de inercia seis.

» MX;, MY;, MZ; términos del primer momento de inercia tres.

» M; masa del cuerpo.
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» [, inercia del motor.

El calculo numeérico de los pardmetros dindmicos anteriores se obtiene por medio de soft-
ware, para el presente caso se emplea el programa de diseno SolidEdge donde a partir
del disenio del edificio e ingreso de medidas y pesos exactos, el CAD arroja en una de
sus funciones de usuario el tensor de inercia completo, evitando calculos manuales que

probablemente son aproximados.

2.3. Modelo dindmico directo basado en el modelo

dinamico inverso

2.3.1. Formulacion Newton-Euler

Tal y como lo indica el MDD [2.3] la aceleracion es expresada en funcion de la posicion,
velocidad, torques y fuerzas externas. Pero ; Cuales son los datos conocidos de la estruc-
tura? ; Es posible hallar el MDD con los datos conocidos?. Pues bien, de la estructura se
conocen los estados iniciales para la posicion qq y velocidad ¢y. Sin embargo, no es posible

encontrar el MDD ya que hace falta el termino I' que representa los torques.

La formulacion Newton-Euler consiste de dos céalculos recursivos: recursivo hacia delante
y recursivo hacia atras. El conjunto de ecuaciones recursivas hacia delante, calcula las
velocidades y aceleraciones articulares y por consiguiente los torques dinamicos, desde la
base hasta el 6rgano terminal del robot. Las ecuaciones recursivas hacia atras calculan los
pares y fuerzas necesarios para cada articulacion, desde el érgano terminal hasta la base
del robot. En la figura se representa el algoritmo de Newton Euler y el orden logico
para hallar el torque, a pesar de que en ella se muestran solo dos etapas, el algoritmo se

repite las n-veces necesarias para hallar la solucion.
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Figura 2.1: Algoritmo de Newton-Euler.

El MDI brinda la ventaja de trabajar con matemética simbolica y al realizar los célcu-
los de recursividad planteados por Newton Euler, se hallard una ecuacién simboélica que
represente el torque I' en funcion de la posicion y velocidad. De acuerdo a lo descrito, a

continuacion se muestra el procedimiento general para hallar el MDD a partir del MDI:

De la ecuacion (22.1]) el calculo del MDD puede llevarse a cabo en tres pasos, (i) Calculo
de H(q,q). (ii) Calculo de la matriz A(q). iii) Calculo de § a partir de la solucién de la

ecuacion lineal (2.3)).

i. Paso 1

Para calcular H(q, q) se igualan las ecuaciones (2.2) y (2.1). Para la nueva expresion se
hace § = 0, con el objetivo de eliminar la matriz A en la nueva ecuacién, obteniendo
entonces H/(q, ) igual a T'; ver figura

Si, ¢ = 0 entonces:

H(q,q) = f(q,4,0) (2.7)

En la expresion anterior ¢ y ¢ son vectores de variables simbolicas que contienen a ¢q,¢o
e n Y q1, G2 - .. qp respectivamente. El algoritmo Newton Euler denotado por la funcion

[ se ejecuta con los valores simbolicos de ¢ y ¢, ver ecuacion [2.2]
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Algoritmo de I'=H(q,q)
Newton Euler

Figura 2.2: Calculo simbdlico del vector de fuerzas centrifugas, de coriolisis y gravita-
cionales.

ii. Paso 2

El célculo de la matriz de inercia se realiza columna por columna, esta vez, en la igualacion
de las ecuaciones y (2.1) se hace ¢ = 0 eliminando el termino H(q, ¢) e igualando la
fuerza de gravedad a cero. § es igual a e;, siendo e; la columna ¥ de una matriz identidad
con el elemento i = 1y 0 en el resto del vector. Con lo anterior se determina entonces que
la i*" columna de la matriz identidad A es igual a T, ver figura asi:

Si, ¢ =0y ¢ = e;, entonces:

A(9)g = f(¢,0,4) (2.8)

Se denota A;(¢) la columna ¢ de A(q), la ecuacion anterior puede reescribirse como:

¢
G2

[A10) Aa(0), - A@)] | s | = £(0.0.9) (29)
(jn

Al(@)d + Az(9)Gz + -+ + An(@)Gn = f(q,0,4) (2.10)

Luego, para obtener la primera columna de la matriz A:

G2=0,03=0...¢, =0 y g1 =1 (2.11)
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Al = f(qvoa

Para obtener la columna i de la matriz de inercia A:

G = 0,42 = 0,3

Ai = f(Q7Oa

En general:

Ai = f(q,0,¢;)

:0,..., Qz:

) (2.12)

1 7qi+1 - 0, cee (213)
) (2.14)

(2.15)

Al igual que en el paso 1, el procedimiento serd realizado para ¢ = 1...n con valores

simbolicos para el vector ¢ y asi obtener completa la matriz inercial del robot.

€i

ya
7 7
/

q

Algoritmo de
Newton Euler

' = A;(q)

Figura 2.3: Calculo simbdlico de la columna ¢ de la matriz de inercia. e; representa la
columna ¢ de una matriz identidad de dimensién igual al nimero de elementos del vector

q.

ii. Paso 3
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Como se menciond anteriormente para encontrar las expresiones matematicas Ay H en
los pasos 1 y 2, no fue necesario conocer valores numéricos para q, ¢, q, ya que el MDI
permite trabajar con valores simbolicos, obteniendo una gran cantidad de ecuaciones que

deberén ser trabajadas bajo escenario computacional.

Obtenidas las matrices A y H, se debe encontrar la aceleracion articular a partir de la
ecuacion lineal . Dicha ecuacion sugiere trabajar con A7'(g); sin embargo invertir
A conformada por valores simbolicos requiere un costo computacional demasiado alto,
entonces, de acuerdo a esto, la aceleracién articular se encuentra de tal forma que al
realizar la simulacién se evalta la matriz A en el valor actual de g, y H en el estado actual

de q y ¢ resolviendo numéricamente el sistema de ecuaciones resultante.

2.4. Generacion del modelo dindmico directo

A pesar de contar con herramientas computacionales que faciliten los calculos matematicos
y procedimentales para modelos roboticos, es importante conocer la base teodrica y funda-
mental de los resultados; por ello en las secciones anteriores se present6 el procedimiento

tedrico que debe llevarse a cabo para encontrar el MDD.

Software libres, comerciales o académicos son el apoyo para el desarrollo de modelos
sencillos y complejos. A continuacién se da a conocer el software empleado, porque se

selecciono y como se aplico a la estructura objeto de estudio.

2.4.1. Software

Programas comerciales como SYMORO permiten modelar cadenas cinematicas seriales y
aborescentes de n grados de libertad . Sin embargo como se trata de cadenas cineméticas
cerradas se empez6 la exploracion y aplicacién de un nuevo software académico, que
ademas de permitir el manejo de mecanismos con miultiples restricciones, incentiva el

apoyo a herramientas desarrolladas en la Universidad del Cauca.

El paquete académico fue elaborado por el PhD. Carlos F. Rengifo utilizando Toolboox de
Matematica Simbolica de Matlab, ademas de otros paquetes del mismo software, creando
un codigo estandar abierto que permite ser modificado en cuanto sea necesario, tanto en

lineas de codigo madre como en valores inerciales y geométricos del robot. Al programa son
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ingresados los parametros geométricos, altura y ancho del edificio y pardmetros inerciales
del robot en tablas designadas, y posteriormente se ejecuta para obtener el modelo. Desde

el codigo software los parametros ingresados para un nivel se ven como en el cuadro

Cuadro 2.1: Parametros cinematicos en el codigo Matlab

% Table of kinematic parameters

%» [j, a(j), u, sigma, gamma/pi, bi, alpha/pi, d, theta, r]

KParams = [1, O, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0,
2, 1, 0, 0, 0, B2, -1/2, 0, 0,
3, 1, 0, 0, 0, -B2, -1/2, 0, 0,
4, 1, 0, 0, 0, -B2, -1/2, 0, 0,
5, 3, 1, 1, 0, 0, 1/2, 0, 0,
6, 4, 0, 0, 0, 0, 0, D6, 0,
7, 2, 0, 0, 0, 0, 0, D7, 0,
8, 4, 0, 0, 0, 0, 0, D8, 0,
9, 8, 0, 0, 0, 0, 0, D9, 0,

10, 9, 1, 1, 0, 0, 1/2, 0, 0,
11, 8, 0, 0, 0, 0, 0, D11, 0,

O O O O O O O O o o

(@]
[}

El cuadro es una vista del codigo software donde se ingresan los pardmetros inerciales
obtenidos por medio de la herramienta CAD. Donde los 6 primeros términos corresponden
al tensor de inercia, los 3 siguientes al primer momento de inercia, los tltimos dos son la
masa y la inercia del motor correspondientemente. Si se requiere realizar un cambio en

estos parametros se debe digitar el campo correspondiente del software.

Cuadro 2.2: Codigo software de los pardmetros inerciales

% Inertial parameters

ZZ = 1;

M = 1;

MX = HLong / 2;
MY = LRod3 / 2;
MZ = 0;

Ia = 0.1,

% Table of Imnertial parameters
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IParams = [0, o0, O, O, 0, 2Z, MX, 0, 0, M, 0; % C1
o, o0, ©O0, 0, 0, ZZ, MX, 0, 0, M, 0; % C2
o, o0, O, 0, 0, ZZ, MX, 0, 0, M, 0; % C3
o, o0, O, 0, 0, ZZ, MX, 0, 0, M, 0; % C4
o, o0, o0, 0, 0, ZZ, 0, 0, MZ, M, Ia; % Cb
o, o0, ©O0, O, 0, ZZ, MX, 0, 0, M, 0; % C6
o, o0, O, O, 0, ZZ, MX, 0, , M, 0; % C7
o, o0, o0, O, 0, ZZ, MX, 0, , M, 0; % C8
o, o0, o0, 0, 0, ZZ, 0, My, , M, 0; % C9
o, o0, o0, 0, 0, ZZ, 0, 0, MZ, M, Ia; % C10
o, o0, O, 0, 0, ZZ, MX, ) 0, M, 0]; UCi1

end

El software aun no presenta una interfaz de usuario, sin embargo el contenido del codigo
que debe ser manipulado es claro, siendo facil el ingreso y eliminaciéon de pardmetros. Una
vez se completen los campos a ser llenados, se ejecuta el coédigo, generando archivos que

representan el modelo completo del robot.

Los archivos obtenidos son:

Vector de Fuerzas.

Matriz de Inercia.

Matriz Jacobiana.

Derivada de la Jacobiana

A partir del modelo obtenido en esta seccidon se desarrolla un coédigo que abarque el

modelado con restricciones mecanicas de la estructura.
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2.5. Resumen de Capitulo

En el segundo capitulo se introdujo el concepto de modelo dindmico, la metodologia y el

desarrollo que se llevo a cabo en el proyecto para obtener esta etapa.

Se trabajo con el MDD para simular la estructura y analizar su desempeno. Sin embargo,
como los datos conocidos son pocos, se empled el MDI bajo la formulacion de Newton-
Euler; el objetivo de emplear el MDI para obtener el MDD, es que este permite trabajar con
matematica simbolica para obtener los sistemas de ecuaciones y vectores de los términos

desconocidos.

Paso a paso se present6 el desarrollo teérico del M DI, obteniendo los términos desconocidos
en funcién de variables simbolicas para ¢, ¢ y ¢; y finalmente ser reemplazados en el MDD
para obtener un modelo. Todo el procedimiento de modelado comprendido en este capitulo
se ejecutd computacionalmente por medio del paquete software académico desarrollado en
Matlab por el PhD. Carlos F. Rengifo R. Los archivos generados por el software son base
fundamental para completar el modelado mas adelante con un cédigo que contemple las

restricciones mecanicas.
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Capitulo 3

Modelado de Mecanismos con

Restricciones Cinematicas

La cadena cinematica de un robot consta de la unién loégica de cuerpos que forman una
estructura mecanica, y puede ser clasificada de acuerdo a su configuracion, en estructuras
seriales, arborescente o cerradas. De acuerdo al tipo de estructura el modelado dindmico
varia, partiendo de conceptos y soluciones de desarrollo apropiadas para cada caso. En el
presente capitulo se abarca el desarrollo de modelado para la estructura objeto de estudio

clasificada en mecanismo cerrado.

El modelo dindmico que se desarrolla a continuacién se trabaja con base en los capitu-
los [1] v [2| donde se obtuvieron los parametros geométricos y ecuaciones simbolicas para
la estructura, que permiten continuar con la obtencién del modelado total al anadir el

concepto de restriccion holondémica.

3.1. Restricciones Cinematicas

Ciertos tipos de estructuras no pueden ser analizadas mediante los conceptos de la mecani-
ca clasica; es el caso de sistemas mecanicos donde las variables articulares que lo componen
no logran evolucionar de manera independiente sino que los valores que toma un subcon-
junto de ellas estan determinados directamente por los valores de las otras. Este tipo
de sistemas se dice que posee restricciones de movilidad. El desarrollo analitico de ese

mecanismo debe realizarse a partir de conceptos tratados en la mecanica analitica; donde
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se dice que, si para dicha estructura las restricciones pueden escribirse como una ecuacion
algebraica que involucra tinicamente variables de posicion pero no de velocidad, entonces

la restriccion es holonomica [12].

El siguiente mecanismo, ver figura |3.1] consta de 3 barras, una de ellas L, de longitud
variable; a, 8, 0 y L, son variables articulares del mecanismo que no pueden fijarse in-
dependientemente. Luego, es necesario identificar por medio del anélisis de movilidad

propuesto por Gruebler 13|, cuantas variables se pueden fijar independientemente.

Figura 3.1: Mecanismo triangular.

La siguiente es la formula general propuesta por Gruebler para determinar los grados de

libertad en un mecanismo.

F:)\(Z—j—l)+zj:fi (3.1)

i=1
Donde:

F: Numero de grados de libertad.

A: Constante, 6 para mecanismos espaciales y 3 para mecanismos planares.
[: Ntimero de cuerpos.

J: Ntimero de articulaciones.

fi: Namero de grados de libertad de la articulacion.
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Aplicando el anélisis al mecanismo triangular se tiene:

F=34—-4—1)+14+14+1+1)
F=-3+14 (3.2)
F=1

Lo anterior indica que el mecanismo tiene 1 grado de libertad, Asi por ejemplo si se fija
L,, los angulos «, B y 0, deben satisfacer las siguientes ecuaciones algebraicas dadas por

el teorema de los cosenos:

L,> + Ly* — 2L, Ly cos(a) = Ly?
Li? + Ly? — 2L, Ly cos(B) = L,> (3.3)
Ly? 4 Ly? — 2L, Ly cos(8) = Ly?

Al resolver las ecuaciones anteriores se obtienen los valores de «, 8y 0 que corresponden

a un L, determinado.

3.1.1. Modelado de una Estructura con Restriccion

El edificio objeto de estudio presentado en el capitulo [2| corresponde a un mecanismo

cerrado en cada uno de sus niveles y su modelado se trabaja bajo la siguiente afirmacion:

Mecanismo arborescente + Ec. Algebraica = Mecanismo Cerrado

Debe declararse la anterior afirmacién ya que no existe un método de desarrollo capaz
de obtener el modelo dindmico para un sistema tan complejo donde se logren asignar
todas las variables involucradas. Entonces la afirmacion indica que el mecanismo cerrado
pasa a ser arborescente al abrirse en una articulaciéon pasiva e imponerle una ecuaciéon
algebraica correspondiente a una restricciéon en las posiciones de los puntos abiertos, que
implica nuevamente su unién. Para explicar con mayor detalle, a continuacién se hace

uso del mecanismo de 4 barras mostrado en la figura [3.2| andlogo a la estructura objeto
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estudio, con el fin de mostrar el desarrollo general para hallar la cinemética de este tipo

e — (-/

Figura 3.2: Mecanismo de 4 barras con restricciéon holonémica.

de estructuras.

A

A
Pa

(e _ (e

Xc,

>

Figura 3.3: Mecanismo de 4 barras equivalente abierto [3.2]

El mecanismo se compone de 3 cuerpos de libre movimiento Cy, C3 y Cy, vy un cuerpo
C1 que se considera fijo al suelo. Donde 3p, y *p, denotan la posicion cartesiana de los
puntos a y b en los sistemas de referencia 3 y 4 respectivamente. Al aplicar el anélisis
de movilidad al mecanismo mostrado en la figura |3.2] se obtiene que el movimiento de
los cuerpos es interdependiente, y es necesario en el modelado tomar como nula la union
de los puntos a y b; es decir que la estructura sera temporalmente abierta, ver figura 3.3
y se anadird una fuerza F' que incida sobre las aceleraciones articulares para mantener
unidos los puntos a y b; obteniendo un modelo sujeto a una restriccién que se conoce como

restriccion holonodmica:

Aq)j + H(q,4) = BT + J*(¢) F (3.4)

Donde:

JT(q): Matriz jacobiana.

F': Vector de Fuerza en las direcciones de los X,y Y..
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Es posible asegurar la union de los puntos de los eslabones C5 y Cj si ademas de adicionar
una fuerza F, el desplazamiento de los mismos coincide y las velocidades son iguales.
Es decir, que si dos puntos ubicados en el espacio inician en la misma posicion y sus
velocidades y aceleraciones son iguales nunca se van a separar, luego la diferencia entre
ellas daréd como resultado 0, sin embargo para permitir la relacion entre los puntos a y
b es necesario definir un sistema coordenado comun ya que no se pueden operar vectores

que se encuentren en sistemas coordenados diferentes.

Nueva Afirmacion: "Si la diferencia de velocidades de 2 puntos que pertenecen a cuerpos
diferentes es igual a cero y la diferencia de posiciones en los mismos es igual a cero,

entonces los puntos se encuentran unidos".

De la ecuacion (3.4) que presenta la solucion dindmica para estructuras con restricciones,
se debe encontrar inicialmente el valor de aquellas variables que resultan incognitas; siendo
el caso de ¢ y F. A continuacion se presenta el desarrollo que debe llevarse a cabo para
encontrar sus expresiones matematicas y una vez conocidas se daran las condiciones que

aseguren el resultado deseado.

Cada articulacion de la estructura responde a fuerzas externas a la que se ve sometido el
mecanismo, reflejandose en inicios y cambios de velocidades y aceleraciones. Para conocer
dichas velocidades se introduce el manejo de un modelo cinematico, el cual describe las
velocidades articulares en el espacio operacional en funcién de las mismas en el espacio

articular:

= Para el cuerpo Cjs:

_37]3_ .
w3
= Para el cuerpo C4 L
4
v .
L = @ (3.6)
Wy

La ecuacion expresa las velocidades lineal y angular del cuerpo 3 con respecto al
referente galileano en el sistema coordenado asociado al cuerpo 3; la ecuacion expresa
lo anteriormente mencionado pero esta vez para el cuerpo 4. Como se desea en particular
conocer la velocidad lineal de los puntos ®p, v *py para cumplir las condiciones de diferencia

igual a cero, se debe particularizar el modelo cineméatico para cada uno de ellos:
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3— _ 3— | 3— _ 3—
Vg = U3+ W3 X P,

= 363 — 3ﬁa X 3@3 (3 7)

R S
Up = Vgt Wa X Py

4— 4—  4—
= Vg — Pp X "Wy

30, v *Tp representan las velocidades lineales de los puntos p, y pp» con

Los vectores
respecto a los referentes 3 y 4 respectivamente. Sin embargo, cada uno de estos vectores
estd expresado en un referente diferente, el primero en el referente 3 y el segundo en el
referente 4. Las anteriores ecuaciones pueden escribirse de manera matricial utilizando el

operador skew, definido a continuacion:

Dz O —Dz py
ﬁ é py = bz 0 —Pz (38)
Pz —Py Pz 0

Este operador permite expresar el producto cruz entre dos vectores como una multipli-
cacion entre una matrix y un vector (p-a = p x a). Al aplicar el operador skew a los

vectores ®p, y P, se obtiene una ecuacion equivalente a (3.7)), asi:

(3.9)

Siendo I una matriz identidad de 3 x 3.

Por ejemplo, si en la ecuacion anterior la velocidad angular w es nula, la velocidad de

un punto cualquiera del cuerpo seré igual a la velocidad del referente del cuerpo; si por
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el contrario se tienen las dos velocidades v y w, al multiplicar la matriz identidad por
el vector v resultard un vector con las tres componentes en velocidad, y al multiplicar
la matriz de posicién p por w resultarad el componente de velocidad lineal debido a la
rotacion, obteniendo la diferencia de velocidades lineales que inciden en la velocidad del

punto respecto al referente del cuerpo.

Al reemplazar las ecuaciones (3.5) y (3.6)) en (3.9) se obtiene

o= 1 =) B

o= [1 =] Ala)d o

Planteadas las ecuaciones anteriores es necesario llevar a 3v, y *v, a un sistema coordenado
comun, que en este caso sera el referente galileano (z.,y.). Esto se hace a partir de la
ecuacion (3.11) donde el uso de las matrices de rotacion YR3 y 9 R, permite que ahora las

velocidades pasen del referente del cuerpo al referente Galileano comun.

Ya =Ry [T —*py| Jola) g

(3.11)
"oy = Ry |1 pu] Ji(a)d

Para encontrar la expresion matemaética que contiene el termino ¢ se derivan las ecua-
ciones de velocidad (3.11)), obteniendo las ecuaciones (3.12)) dadas en el referente Galileano

comun.

g%ﬂ&p—%pmmwﬁfsm%M@ﬂ -
By, = IRy [I — 4254 Ji(q) ¢ +9Ry [I — 42513] 7 [J1(q) ]

De acuerdo al procedimiento matemético desarrollado en la tesis de doctorado [14], la

ecuacion anterior puede reescribirse como:
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S0u =Ry |1 =3P Jala)i+*Re [I —pa] £(0..0.0) + 7Ry "% *p, )
) 3.13
S0, =Ry [I —4}54 Ji(q)§ + Ry [[ —41510] f(q,4,0,0) + YRy *w?, *py,

Siendo f(q, ¢, 0) el vector obtenido al evaluar el algoritmo de Newton-Euler, ver ecuacion ([2.2))
en ¢ = 0. Con el fin de simplificar la escritura de las ecuaciones, se definiran las siguientes

variables:

Jo@) £ 7Ry [1 =9, 1)
Jo(q) EIR T —*py| Ju(q)
R L L R (3.14)
Ra(q7 q) - 9R3 ] _Sﬁa f(Qa Q7 07 0) + gRB 3w23 3pa
Ry(q,d) = “Ry |T —*py| £(q,4,0,0) + 9 Ry w2y *py

Con las ecuaciones de velocidad y aceleraciéon de los puntos a y b en el referente comin,

se desarrollan las afirmaciones dadas anteriormente por medio de la siguiente ecuacion:

iy — 50, = [Ju(a) = Jul@)| + [Rala,4) — Ro(a,d)] (3.15)
(@ R(2.4)
Simplificando:
J(q)G+ R(q,¢) =0 (3.16)

Dada la restriccion en las aceleraciones descrita por la ecuacion (3.16]) y combinandola
con (3.4) se forma un sistema matricial cuadrado N x N:

A —JT
J 0

BI' — H
—R

i
F

(3.17)

Finalmente en la ecuacion (3.17)) se presenta el modelo dindmico para una estructura con

restriccion holonoémica, donde se da solucion a los valores numéricos de ¢ y F', siendo nece-
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sario la asignacion de torques y estados iniciales de la estructura para ¢y ¢, las condiciones

iniciales se deben seleccionar para que cumplan con las restricciones cinemaéticas.

3.2. Modelado de la estructura objeto de estudio con

restriccion

Desarrollado en la anterior secciéon un mecanismo con restriccion, a continuacion se aplican
los procedimientos llevados a cabo, esta vez para la estructura objeto de estudio. En
el capitulo [I] se presenté en la figura [I.15] el equivalente arborescente de la estructura
donde cada cadena cerrada fue abierta en una articulacion pasiva, teniendo en cuenta
que son mas los cuerpos que conforman cada cadena cerrada se tendra un modelado con
restriccion miltiple, lo que implica mayor cantidad de ecuaciones de restriccion y calculo
computacional, sin embargo el calculo de modelado tendra la misma base procedimental

del ejemplo.

El desarrollo e implementacion del modelo se realizé bajo el soporte software de Matlab,
donde se creo un coédigo estandar que contiene una a una las ecuaciones, matrices y
restricciones para la obtencion del modelo. Fn las siguientes subsecciones se muestra como

el procedimiento llevado a cabo en el ejemplo se aplicd en la estructura estudio.

3.2.1. Generacion del Modelo con Restriccion

En la figura se muestra que en la estructura las posiciones cartesianas de los puntos
a, b, ¢ y d deben coincidir en todo instante de tiempo ¢ para asegurar que el nivel inferior
conforme la cadena cinematica deseada. Para el segundo nivel, la coincidencia debe darse
entre los puntos f y e y para el tercero entre g, h e i. Para cada uno de estos puntos se

definen las siguientes matrices jacobianas
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Zo

Figura 3.4: Estructura arborescente objeto de estudio con puntos de restriccion.
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Joe(Q) £ gRb(a) |:[ _b(a)ﬁa} Jb(a) (Q)7 o€ {CL, b7 Cy... Z} (318)
b(«) representa el cuerpo al que pertenece el punto . Por ejemplo si a = a, entonces b(«)

es 2 porque el punto a pertenece al cuerpo 2. Los vectores R, se definen de la siguiente

manera:

Ra(q7 Q) = gRb(a) |:I _b(a)ﬁa] f(Q7 q.u 07 O) + gRb(oc) b(a)c‘;Qb(a) b(a)ﬁa (319)

De esta manera, la aceleracion del punto « puede expresarse como:

800 = Jal(q) § + Ra(q, q) (3.20)

Con base en las aceleraciones obtenidas con la ecuacion anterior se formulan las restric-

ciones para cada uno de los tres niveles del edificio:

80, — By, Ja(q) — J(q) Ra(¢,4) — Ru(q,9) 0
E9, — EU, Ja(q) — Je(q) Ra(q,4) — Re(q,9) 0
“oa = 00| _ | Jala) = Jala)| o, | Rala,d) = Ralg.d) | O (3.21)
&0 — 80 Je(q) — J¢(q) Re(q,q) — Ry(q,4) 0
B0g — Bp Jo(q) — Jn(q) Ry(q,4) — Ru(q,q) 0
(%0 =%t | | Jola) = Jil@)| | Byla.d) — Rila,q) | |0]
J(@) R(:d)

Finalmente se di6 solucion al sistema matricial de modelo dindmico directo que involucra

las restricciones y donde se calculan las fuerzas necesarias para mantener unidos los puntos:

A —J7t
J 0

I'— H(q,q)
R

i
F

(3.22)

Siendo A(q) € IR'*1% la matriz de inercia, H(q) € IR el vector que contiene los términos
asociados a las fuerzas centrifugas, gravitacionales y de Coriolis, J(q) € IR'*!? la matriz
jacobiana descrita por la ecuacion (3.21), R € IR' el vector que contiene los términos

derivados del producto entre .J (q) v ¢, F € IR™ el vector que contiene las fuerzas que
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permiten satisfacer las restricciones holonémicas del sistema, I' € IR* el vector con las

fuerzas que se ejercen en las articulaciones 1, 5, 10 y 15.

Cuadro 3.1: Codigo software del modelo dindmico con restriccion holonémica

% Direct dynamic model
Sol = [A, -J?; J, Z1 \ [Tm-H; -R];
QDDot Sol(1:N);

Tanto en esta seccidén como en la seccion se presentd por separado la aplicacion en el
software para generar el modelo dinamico con restricciéon de la estructura, sin embargo

estos codigos en la practica debe ser ejecutados en conjunto.

Es fundamental aclarar que si dos cuerpos tienen la misma velocidad y la misma acelera-
cion, entonces la distancia entre ellos sera constante pero no necesariamente cero. Por lo
tanto es necesario asegurar que las condiciones iniciales dadas al inicio de la simulacion

satisfagan las restricciones cinematicas.

3.3. Resumen del Capitulo

En el capitulo 3 se abarcd el concepto de restriccion holonémica para una estructura
ejemplo de 4 barras que presenta la misma restriccion de movilidad del edificio en cada
uno de sus niveles. Para su modelado se plante6 que un mecanismo cerrado es igual a
un arborescente mas una restriccion algebraica, ya que no existe un método facil para

obtener el modelo de un sistema cerrado tan complejo.

Uno de los puntos articulares de la estructura ejemplo se abrié, toméandola temporalmente
como abierta y anadiendo una fuerza F' que afectaria las aceleraciones articulares para
mantener los puntos nuevamente unidos. Al haber realizado lo anterior, en el capitulo se
establecieron las nuevas ecuaciones para el modelo, al cual se le agregaron un vector de

fuerzas.

Se present6 todo el desarrollo para hallar los términos desconocidos del modelo ¢, § y F,
y se dieron las condiciones que debe cumplir la estructura para asegurar la union de los

puntos a y b. Entre las condiciones establecidas se encuentran: (i) Diferencia de posiciones
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de los puntos, igual a cero. (ii) Diferencia de velocidades de los puntos, igual a cero. (iii)

Diferencia de aceleraciones de los puntos, igual a cero.
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Capitulo 4

Control y Resultados de Simulacion

Procesos industriales, navales, aeronduticos y cotidianos emplean en la actualidad sistemas
de control automaético que permiten la eliminacion de errores en el proceso, incremento en
la seguridad y resultados de alta calidad. Construcciones civiles no se han quedado atras en
la llamada segunda revolucion industrial [15] y emplean el control para compensar fuerzas
internas y externas producidas por eventos naturales y artificiales, ademés minimizan

danos estructurales y riesgos en la poblacion cercana.

Un sistema de control emplea principalmente el concepto de realimentacién o feedback,
donde se mantiene el proceso en un valor deseado, a partir de la diferencia entre la medicién
del estado actual de la variable a controlar y el valor de referencia. Dicho de otro modo,
es el conjunto de componentes fisicos relacionados entre si, que actiian autébnomamente

para corregir errores presentes en el funcionamiento de un proceso.

Existen gran cantidad de controladores y su selecciéon se define de acuerdo al proceso rela-
cionado, control PID ( Proportional Integral Derivative), control PD (Proportional Deriva-
tive), control CTC (Computed Torque Control) y control predictivo son algunos. A con-
tinuacion se presenta el método de trabajo de los controladores PD y CTC, ademas de la

aplicacion al proyecto y resultados de su desempeno en simulacion.
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4.1. Controlador proporcional-derivativo PD

El controlador se entiende como un operador que en funcion de la salida deseada de la
planta (S;) v la salida real medida (S,), es capaz de proporcionar la acciéon de control
que se aplica el sistema. Existen muchos tipos de control basados en este principio, el
control proporcional-integral-derivativo (PID) es el de mayor uso industrial; variaciones
en este esquema que consisten en la combinaciéon de los términos de accién forman otros
controladores; se habla de controlador (P) cuando solo se aplica la accién proporcional, en
caso de usar las acciones proporcional y derivativa el control se denomina control (PD),

si el tnico término que desaparece es el derivativo se denomina control (PI) [16].

En el desarrollo de este proyecto se hace énfasis en el control tipo PD, debido a su
comportamiento y relaciéon con los elementos de disipacion de energia. La accion PD se

representa matematicamente por la ecuacion (4.1):

d
PDo = Kyet) + Ky (4.1)
t

A continuacién se explica por etapas la accion aplicada al sistema.

4.1.1. Control proporcional P

El control proporcional estd dado como el producto entre la senal de error e(t) = S, — Sy
y la constante proporcional K,. Al aplicar el esfuerzo determinado por la ley de control
se asegura que el error de estado estacionario se aproxima a cero [17]. Esta accion se

representa por la ecuacion (4.2):

Pt = Ke(t) (4.2)

En algunos casos los valores de K, solo seran adecuados en un rango de control, determi-
nando un limite en el valor de K, para el cual el sistema alcanza valores superiores a los

deseados (sobreoscilacion).
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4.1.2. Control derivativo D

Este tipo de control esta dado como el producto entre la sefial derivada del error e(t) y
la constante derivativa K, de acuerdo a el valor de la constante se determina la cantidad
de oscilaciones en la respuesta del sistema; al tomar K, valores altos las variaciones del
sistema tienden a disminuir, sin embargo no se puede exceder K, ya que la respuesta sera

demasiado lenta [17]. Esta accion se representa por la ecuacion (4.3)):

d
Dy = Kdd—e (4.3)

t
La ventaja significativa del uso de la acciéon de control derivativa es su respuesta a la
velocidad del cambio del error y produce una correcciéon significativa que evita que la
magnitud del error se vuelva demasiado grande. Por tanto, el control derivativo prevé el

error, inicia una accién oportuna y tiende a aumentar la estabilidad del sistema.

4.2. Disipador de energia Resorte-Amortiguador

La disipacion de energia en la estructura objeto de estudio cuando es sometida a fuerzas
externas que afectan su estabilidad se hace por medio de disipadores de energia de tipo

resorte-amortiguador denotados como RA.

Los resortes son elementos mecéanicos con la capacidad de almacenar energia cuando se
encuentran sometidos a la accion de fuerzas externas, ademas tienen la capacidad de sufrir
deformaciones reversibles y recuperar su forma original si dichas fuerzas se eliminan. La
cantidad de energfa que es capaz de retornar este elemento es proporcional a las fuerzas

o tensiones que causaron la deformacion de elongacion o compresion de este.

Los amortiguadores son dispositivos disenados para disipar energia y usados para dis-
minuir oscilaciones no deseadas de movimiento en un sistema, su principio de funcionamien-
to se basa en la transferencia de un fluido viscoso de una camara a otra cuando es sometido
a fuerzas externas, la fuerza de amortiguamiento de este dispositivo es proporcional a la

velocidad de circulacion del liquido interno [18].

Una propiedad a tener en cuenta en este tipo de elementos son las constantes elastica Kp
y la constante de amortiguamiento Kwv, de ellas depende el valor maximo de disipacion
de energia del RA.
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4.3. Control PD en la estructura objeto de estudio

Existe una relacion entre el comportamiento del controlador PD y el disipador de energia

tipo RA, dada por la accién de control realizada por cada elemento:

= En el control P y el resorte, la accién de control aplicada al sistema es proporcional.

= En el control D y el amortiguador, la acciéon de control aplicada sobre el sistema

depende de la velocidad.

Establecidas las relaciones anteriores, se afirma que el comportamiento del resorte-amorti-
guador es similar a la accion de control PD; donde el control proporcional es realizado por
el resorte y el control derivativo lo efectia el amortiguador [19]. La figura representa

el diagrama de bloques para este tipo de controlador.

— O yf Rra | u(t) MDD (t)

Figura 4.1: Diagrama de bloques del control PD.

Donde:

» r(t): Senal de consigna.
= u(t): Senal de control.

» y(t): Senal de actual.

Por medio del elemento RA se disipa entonces la mayor cantidad de energia y se dismin-
uyen las oscilaciones en el sistema de forma pasiva, ya que estos elementos no son capaces
de entregar mas energia de la recibida; finalmente se logra controlar las fuerzas de carga

a las que es sometido el sistema.

29



4.4. Respuesta tedrica con control PD

La estructura objeto de estudio emplea elementos de tipo resorte amortiguador RA ca-
paces de disipar gran parte de la energia recibida desde el exterior, en el proceso de simu-
lacion del proyecto el sistema serd alterado con una secuencia de funciones sinusoidales

que representan factores naturales (sismos) o artificiales (explosiones).

Al aplicar una senal sinusoidal al sistema, su salida en estado estacionario serd también una
senal sinusoidal con la misma frecuencia, pero puede diferir de la entrada en amplitud y
fase; a esto se le conoce como respuesta en frecuencia. De acuerdo a la respuesta del sistema
es posible analizar y evaluar la estabilidad o el comportamiento del mismo, permitiendo

la toma decisiones a partir del resultado.

La senal de entrada representa movimientos teltricos con diferentes intensidades que son
capaces de excitar la base de la estructura produciendo movimientos que se propagan por
todo el edificio, se debe asegurar que las aceleraciones sismicas de la senal inyectada y
las aceleraciones de la base siempre sean iguales, para ello se implementa un sistema de
control que evaltia constantemente las aceleraciones y realiza los correctivos necesarios

cuando se presentan errores en el seguimiento de la senal.

El error para el seguimiento de la sefial estd dado como la diferencia entre las aceleraciones,

el cual debe ser corregido, o eliminado, para garantizar la igualdad entre estas.

4.4.1. Senal de excitacion

La senal sinusoidal dada como y(t) = A sin (wt) la cual es posible variar su amplitud y
frecuencia, es usada para realizar la excitacion a la estructura para ver su comportamiento
frente a este tipo de senales que para este caso de estudio representan factores externos,
se debe tener en cuenta que es posible usar diferentes tipos de senales sobre el simulador
para excitar la estructura, pero debido a que este es un primer acercamiento al control

estructural se emplea la senal sinusoidal mencionada.

A continuacion se evalia la respuesta del sistema ante variaciones de senales con diferentes
valores en amplitud y frecuencia, obteniendo el cuadro 4.2| que contiene las respuestas
donde se observa y analiza el comportamiento de la estructura y los actuadores ante la

excitacion:
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Excitacion de la estructura
Respuesta del sistema Vista Estructural
Ay = 20m/seg?
Joints 5,10,15
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Figura 4.2: Respuesta del sistema con variacion

a lrad/seg.
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Cuando la base de la estructura es excitada por senales sinusoidales, el movimiento se
propaga a los pisos superiores; en los dos primeros casos de la figura se observa el
colapso de la edificacion ante fuertes movimientos cuando las senales que representan
la elongacion de los disipadores incrementan rapidamente en un tiempo de 3.5seg de la
simulacion, al presentarse elongaciones demasiado grandes en los disipadores el controlador
no es capaz de llevar a los RA al estado inicial, indicando que las constantes asignadas
para ellos no son las adecuadas. La respuesta de la figura para una amplitud igual a
4m/seg® indica que el sistema presenta inestabilidad con frecuentes oscilaciones durante

un largo periodo de tiempo.

Cuando se presentan los anteriores casos, los RA deben actuar para mantener la edificaciéon
en pie o estable. La logica de control empleada por los elementos pasivos para mantener
la estabilidad y control depende del tamafnio de las barras horizontales y verticales de
la edificacion, manteniendo una longitud L en la diagonal. Para comprender méas esta
afirmacion, en el siguiente grafico se presenta cual debe ser la tendencia logica del

comportamiento del resorte amortiguador.

| !

v V Long

HLong

Figura 4.3: Longitud total resorte amortiguador.

La expresion matematica que expresa la correcta posicion de los actuadores en reposo esta
dada como (4.4), las barras Hiong ¥ Vieng forman un angulo de 90° entre ellas, evitando

desviaciones no deseadas en las posiciones de las vigas.

L= \/ Hl20ng + ‘/Eing (44)
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Donde:

L: Longitud barra transversal que contiene el Resorte-Amortiguador.
HLong: Longitud barra horizontal.
VLong: Longitud barra vertical.

Cuando se presenta un evento sismico, el elemento RA se contrae y expande, llevando a
la estructura a su estado inicial y evitando el colapso, la contraccion y expansién maxima
depende de los valores que tomen las constantes K, y K,, de acuerdo a estos valores
el comportamiento de los elementos se tornara rigido, insuficiente para disipar la mayor

cantidad de energia o adecuado.

4.4.2. Variacion de la constante elastica y de amortiguamiento

Se denota T,, al vector de fuerzas que proveen los elementos RA en los 3 niveles de la
estructura para evitar el exceso de movimientos, estos elementos deben ser sintonizados
independientemente debido a que la dindmica de la estructura es no lineal con alto grado
de acoplamiento, la desventaja de este tipo de sistemas es que la sintonizaciéon de un lazo
afecta directamente a los demas, siendo dificil encontrar los parametros ideales para Kp

y Kv para cada uno de los lazos de control del edificio.

A continuacion se presentan tres casos, cada uno de ellos con diferentes valores de K, y
K,, para conocer el comportamiento de la estructura ante estos cambios, la variacion de

las constantes se realiza en el archivo direct dynamic model.m para control PD

Se deben asignar valores a Kp,, Kvi, Kps, Kvy, Kps, y Kvs, que corresponden a las cons-

tantes de disipacion y amortiguamiento para cada elemento RA ubicado en la estructura.

= Kp; vy Kvy corresponden al RA del primer nivel.
s Kpy y Kvy corresponden al RA del segundo nivel.

» Kp3y Kuvs corresponden al RA del tercer nivel.

Para generar el movimiento se usa una sefial sinusoidal con amplitud A = 20m/seg? y

valores en frecuencia de 4 rad/seg, 2rad/seg, y 1 rad/seg. Estas variaciones se realizan con
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el objetivo de someter la estructura a diferentes cargas y exigir el RA, ademéas para hallar
los valores adecuados de los disipadores de energia y asegurar su buen funcionamiento
para un amplio rango de valores cuando se presenten excitaciones externas que afecten la

estabilidad de la edificacion.

s Caso 1:

Kp; = 1800 | Kv; =0
Kpy = 1200 | Kvy =0
Kps = 1200 | Kvs =0

La respuesta estructural a este caso se muestra en la grafica|d.4, en la cual se eviden-
cia que los valores de las constantes no son adecuadas por la presencia de excesivas
oscilaciones en el sistema a diferentes frecuencias. K1 RA obtenido es demasiado
flexible y su capacidad de disipacién de energia es muy baja, ocasionando que el
sistema nunca consiga estabilizarse y se balancee de forma exagerada ocasionando

fuertes movimientos que la pueden llevar al colapso.

En este caso la respuesta ante variaciones en la frecuencia no presenta demasiadas
alteraciones porque el RA es demasiado flexible para ser capaz de responder ante
estos cambios, en los tres casos no se observan grandes diferencias en la respuesta de

los disipadores para poder establecer una diferencia relevante ante estas situaciones
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Cambio de parametros Kp-Kv
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Figura 4.4: Respuesta del sistema para variaciones en el periodo T, con aceleracién cons-
tante.
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s Caso 2:

Kp, = 1800 | Kv; = 200
Kpy = 1200 | Kvy = 1000
Kps = 1200 | Kvs = 1000

La figura[d.5|representa la respuesta de este caso, donde se observa que la amplitud de
las oscilaciones en la respuesta transitoria es menor y su tendencia de aproximacion
a la consigna en el estado estacionario es rapida, llevando el error a un valor minimo
en un tiempo adecuado. Se indica entonces, que la flexibilidad del RA ha reducido,
obteniendo mejor capacidad de disipacion de energia, garantizando que la estructura
no se vea afectada y no deba soportar fuertes cargas que ocasionen fracturas en las

vigas.

En la figura se observa que las oscilaciones del disipador son menores al usar
frecuencias con valores més grandes a pesar de haber usado valores iguales en la
constantes Kp, Kv y la amplitud de la senal de excitaciéon, esto se da porque la
estructura es un sistema dindmico mas sensible a cierto de tipo de senales y en este

tipo de casos los elementos RA deben disipar menor cantidad de energia.
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Figura 4.5: Respuesta del sistema para variaciones en el periodo T, con aceleracién cons-

tante.
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s Caso 3:

Kp; = 2500 | Kv; =400
Kpy = 2400 | Kvy = 1600

En la respuesta [4.6] se observa una amplitud minima de las oscilaciones a diferentes
frecuencias, ademas la estabilizacion del sistema es rapida, lo que resulta contrapro-
ducente en el comportamiento del RA porque se ha convertido en un elemento
demasiado rigido y con flexibilidad casi nula. Un disipador con estas caracteristicas
no es adecuado, ya que somete a la estructura a rigidez extrema, siendo esta la que
deba soportar fuertes cargas que ocasionarian fracturas en los cimientos llevando al

colapso.

Debido a que los elementos RA son demasiado rigidos no se hace clara la diferencia

de la respuesta cuando se realizan cambios en el valor de la frecuencia de excitacién.
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Figura 4.6: Respuesta del sistema para variaciones en

tante.
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Analisis de los casos expuestos para el control PD

En los tres casos se emple6 un valor de amplitud grande que le permite garantizar al RA
la capacidad de disipar la mayor cantidad de energia a diferentes rangos. Las anteriores
respuestas permiten establecer como los mejores valores para las constantes, aquellos que
fueron analizados en el segundo caso, ya que los RA presentan un comportamiento no muy
rigido o muy flexible, siendo capaces de disipar perturbaciones a diferentes frecuencias con
grandes amplitudes, ademas son capaces de mantener la longitud L requerida en los RA

para controlar la estructura y evitar grandes afecciones debido a cargas externas.

Los valores de las constantes establecidas en los casos 1 y 2, no fueron adecuados porque
arrojaban un comportamiento para los RA demasiado rigidos o muy flexibles, lo cual
ocasionaban la caida o afeccion directa de las cargas externas en la vigas de la estructura,
ademéas no se obtuvieron respuestas adecuadas a diferentes valores en la frecuencia de

excitacion.

4.5. Controlador CTC

El controlador por par calculado requiere el conocimiento del modelo dindmico del sistema
a controlar y aunque el modelo de sistemas roboéticos es no lineal y a pesar de existir
métodos para el uso de controladores no lineales, este tipo de control busca desacoplar y
linealizar la dindmica del robot a partir de un cambio de coordenadas en el espacio de

estados.

Linealizado el modelo, el control presenta la ventaja de trabajar con un sistema desacopla-
do que permite que la sintonizacién y calibracion de cada articulacion se realice por se-
parado, es decir que el comportamiento de una articulacién no afecta ni se ve afectada
por las restantes. El método de linealizacion se muestra a continuacién, sin embargo se
debe tener en cuenta que en el presente proyecto se trabaja con un modelo dindmico para
robots con restricciones holonémicas, por lo tanto se presenta inicialmente la linealizaciéon

comun para un robot serie y posteriormente se adaptara al caso de estudio.
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4.5.1. Control CTC para robots serie

Dado que de la dinamica de los robots representada por el modelo (4.5)) y que en el termino
matricial A y el vector ¢ se aprecia el resultado de un sistema no lineal, el procedimiento
de linealizacion parte de la seleccion de un I' igual a (4.6) donde Ay H son estimaciones

a Ay H,y ademés se suponen las posiciones y velocidades articulares medibles [20].

Alg)G+H(q,q) =T (4.5)

I'=A(q)U+ H(q,q) (4.6)

Trabajando entonces con el modelo conocido y asegurando A~ A y H =~ H al reem-

plazar (4.6) en (4.5) se obtiene:

¢=U (4.7)

Donde U es un nuevo vector de control en el cual se fijan las variables articulares deseadas

para la posicion, velocidad y aceleracion, y se define asi:

U ="+ 26w, (¢" — ¢) +w.? (¢" — q) (4.8)

Los términos que componen la anterior ecuacion hacen que la posicion articular real ¢(t)
tienda a la deseada ¢%(t). Si se reemplaza (4.7) en (4.8) se obtiene la dindmica del lazo

cerrado:

0= (¢*—§) + 20w, (¢" — ¢) +w,* (¢" — q) (4.9)

Teniendo en cuenta que la respuesta del sistema en lazo cerrado se representa por e =

q? — ¢, se define la ecuaciéon lineal desacoplada en términos del error, asegurando que

aunque el error sea variante en el tiempo siempre converge a cero.

& + 20w, é + wy?e = 0 (4.10)
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En la ecuacion los términos 20w, y w,? representan respectivamente las constantes
K4y K, de un controlador proporcional derivativo; siendo w,, la variable de la cual
dependen las constantes de control. Finalmente este tipo de control brinda la ventaja
de sintonizacién independiente, es decir, si son tres articulacién activas a controlar, cada
articulacion tiene su ley de control y la sintonizacion de cada una de ellas no afecta al

resto.

4.5.2. Control CTC para robots con restricciones holonémicas

Debido a que la representacién matemaética del modelo dindmico de un robot serie no es
la misma que para un robot con restricciones holonémicas, el anterior procedimiento no
es valido si se aplicara al proyecto. Sin embargo es la base fundamental para entender y
obtener el control. Para agilizar la lectura del documento a continuacion se reescribira la

ecuacion (3.22)) para el modelo dindmico con restriccién holonémica.

Alg) —J"(q)
J(q) 0

BI' = H(q,4)
—R

i
F

(4.11)

Siendo A(q) € R'®*6 la matriz de inercia, H(q) € IR'® el vector que contiene los términos
asociados a las fuerzas centrifugas, gravitacionales y de Coriolis, J(q) € IR'®*!? la matriz
jacobiana descrita por la ecuacion , R € IR'? el vector que contiene los términos
derivados del producto entre .J (q) v ¢, F € IR™ el vector que contiene las fuerzas que
permiten satisfacer las restricciones holonémicas del sistema, I' € IR* el vector con las
fuerzas que se ejercen en las articulaciones 1, 5, 10y 15y B € IR'** una matriz compuesta

de unos y de ceros que garantiza la siguiente propiedad:

T
B = 00 0T;0000To 0000 Ty 0 (4.12)

El objetivo sera hallar un modelo similar al serial en el cual no intervenga el vector de
fuerzas F'. Dicho modelo en adelante se denominara modelado dindmico reducido. Para
obtenerlo, inicialmente se descompone ¢ en dos vectores. Uno con las coordenadas no

accionadas (gq,) v el otro con las accionadas (g,)

g2 [q“] (4.13)

4a
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En el caso de la estructura objeto de estudio, g, contiene las variables articulares ¢, gs,
g0 Y qi15- Y g, contiene las 12 restantes. Al derivar la ecuacién anterior dos veces con

respecto al tiempo se obtiene.

4a

il [q] (4.14)

Al reemplazar (4.14) en (3.16) se obtiene:

Ju(q) Gu + Ja(q) Ga + R (q,4) = 0 (4.15)

Siendo J,(q) el conjunto de columnas de J(g) que corresponden a coordenadas no ac-

cionadas y J,(q) al conjunto de columnas J(q) que corresponden a coordenadas accionadas.

Teniendo en cuenta que la acciéon de control debe llevarse a cabo por las articulaciones
activas del sistema, la ecuaciéon de modelado abarca tnicamente las variables articulares
que intervienen en el movimiento activo del robot. Por ejemplo, en el proyecto se trabaja
con una estructura robdtica que posee 4 articulaciones activas, entonces la matriz de
inercia del modelo reducido serd de 4 x 4. Entendido de otra forma, las aceleraciones

de las articulaciones no accionadas dependen de las aceleraciones de las articulaciones
accionadas. Al despejar ¢, de (4.15)) se obtiene:

Gu = —J3, ' (q) [Ja(@)da + R (g, )]

(4.16)
= —J, () Ja(Q)da — I, (@R (¢,9)

La invertibilidad de J,(q) se garantiza siempre y cuando los 4 cuerpos de cada piso no
se encuentren alineados. Posteriormente la ecuacion (4.16)) expresada de forma matricial

queda:

i [qu] _ [—Ju‘l(q) Ja(q) —J (a) R (q,9) (4.17)

ar
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Se declaran las siguientes variables para aligerar la notacion anterior:

—J,, ' (q) Julq ©a | @) R(g.q
M(Q)é[ @ ()] N(q,q)é[ () frla. ) (4.18)
1 0
Se reemplaza § = M(q) §o + N(q,¢) en la primera linea del modelo dinamico (4.11)):
A(q) M(q) Ga + Alg) N(g,4) + H(q,4) = BT + J'(q) F (4.19)

La anterior ecuacion se premultiplica por M7 (q) para asegurar que la matriz que multiplica

a g, sea cuadrada.

M"(q) Alq) M(q) Go + M " (q) [A(q) N(q,9) + H(q,¢)] = M (q) BT + M"(q) J"(q) F
(4.20)

A continuacion se muestra la verificacion de las identidades M (q) B =Ty M (q) JT(q) =

0 que permitiran simplificar la ecuacién anterior.

» Para MT(q)B=1I:

1 (4.21)
=T
» Para M"(q) JT(q) =
T T T -T JE(‘]
M (q)J () F = |—J (q) J;"(q) I] [JT<Q F
= |- @I @ @) + @) F (122)
R AOREAOIR

Finalmente se reemplazan las ecuaciones (4.21)) y (4.22)) en (4.19)) para obtener el modelo
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reducido:

I'= M"(q) Alq) M(q) Gu + M"(q) Alq) N(q,q) + M"(q) H(q,q) (4.23)
Ar(q) H(q)
I'= A.(q) Gu + H-(q,4) (4.24)

De acuerdo con el modelo anterior, la ley de control se puede seleccionar de la siguiente
manera.

A

Si el modelo matematico del sistema es perfectamente conocido (A, (q) £ A.(q) y H,(q,q) £
H.(q,q)), entonces la ley de control (4.24) convierte el modelo dinamico (4.11]) en un con-

junto de 4 dobles integradores desacoplados:

G Uy
I (4.26)
d10 U10
415 U5
——
g U
Adicionalmente, si u; se selecciona de la siguiente manera.
wi =G+ 28w (@ — @) + i (@f @), (1=1,5,10,15) (4.27)

El sistema resultante de lazo cerrado se puede describir mediante las siguientes cuatro

ecuaciones diferenciales lineales de segundo orden:
(G — ) +2& wn (¢ — @) + w2 (¢f —q) =0,  (i=1,510,15) (4.28)

Es de fundamental importancia recalcar que como se menciond en el capitulo I, el ac-
tuador asociado a la articulacién 1 no existe fisicamente. El I'y calculado mediante la
ecuacion , es la fuerza que se necesita para que la aceleracion de la base de la estruc-
tura coincida con la aceleracion sismica que el usuario desea verificar mediante simulacion.
Si el tiempo de establecimiento definido por la ecuacion (4.29) no es lo suficiente pequeno,

la aceleracion real de la base (§;) no coincidird con la aceleracion deseada ().

4

fl wnl

T , 0<& <1 (4.29)
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El desacople entre las ecuaciones implica que independientemente del valor de ¢¢,
si se selecciona ¢ = 0y ¢¢ = 0 para i = 5,10, 15, se producira un aislamiento total de
los movimientos de la base. Esta perfecta rigidez no depende de los valores seleccionados
para &s, &0, 15, Wi, Wig ¥ Wis. Estos valores seran relevantes cuando el mecanismo inicie
en un estado de posiciones iniciales (gs, g0, ¢15) diferente al deseado, entonces el tiempo

en que el controlador es capaz de estabilizar la estructura depende de ellos.

4.6. Respuesta tedrica con controlador CTC

El analisis matematico realizado anteriormente para la aplicacion del controlador CTC
en estructuras con restriccion holonémica, demuestra el alto grado de desacople entre las
articulaciones activas de un sistema. A continuaciéon se comprueba este comportamiento

para la estructura objeto de estudio a partir del anéalisis de variacion del parametro 7.

= Caso 1: Determinando T igual a 1 seg, a continuaciéon se realiza el analisis de dos
graficas arrojadas por el simulador; la primera, expone la fuerza que ejerce cada
actuador para contrarrestar la energia emitida por el sismo; la segunda, muestra
la variaciéon longitudinal de cada actuador cuando se esta realizando la acciéon de

control.

Para asegurar que la aceleracion real de la base (¢;) coincida con la aceleracion
deseada (), se establece un T, = [Thase, Toar, Thars Thar] que corresponde a las
articulaciones activas (1,5,10 y 15), donde el parametro Th,s. de la articulacion activa
1 se escoge lo suficientemente pequeno para que el sismo deseado sea el mismo
recibido por la estructura. En la gréfica se comprueba la correcta seleccion de

este parametro.
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Figura 4.7: Seguimiento de aceleraciones.

La aceleracion articular del cuerpo 1 representada por la senal roja, sigue continua-
mente a la trayectoria marcada por la senal azul que representa el sismo deseado, sin
embargo en los tiempos 1 seg y 3 seg de simulaciéon donde se marca el inicio y fin del
sismo, no es indispensable realizar este seguimiento de trayectoria, ya que por ser
la aceleracion una senal continua pero no derivable hace que se presenten cambios
bruscos en los puntos de inicio y finalizacion de la onda, reflejdindose en maximos

sobre impulsos que tienden a infinito en las fuerzas ejercidas por los actuadores.

A pesar de ser el CTC un controlador, en el que son desacopladas las articulaciones
activas del sistema para lograr un movimiento independiente y que el objetivo de su
resultado en estado estacionario es de error 0 teorico, en la figura[1.8] la respuesta que
corresponde a la variacion longitudinal demuestra una variacion de los actuadores
alrededor de la consigna. Esto se debe a que el controlador esta basado en el modelo
dindmico real del mecanismo y su desarrollo matemaético presenta errores minimos
numéricos y se necesitaria de una maquina de precision infinita para anularlos. Sin
embargo el rango de oscilacion de estas senales es despreciable, porque se encuentran

dentro de la escala micromeétrica.

De la figura la respuesta de variacion longitudinal, demuestra que a partir del T
asignado se obtiene una aproximacion a la referencia por parte de los tres disipadores
de energia J5, J19 vy J15 en un tiempo menor a 2 seg, las variaciones de longitud de los
RA en la respuesta de estado estacionario estan alrededor de las micras, siendo estos
errores despreciables al ser comparados con las magnitudes (mts) de la estructura,
ademas el maximo sobre impulso alcanzado por los disipadores no sobre pasan rangos

micrométricos.
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Ts =1seg

Fuerza

Variacion longitudinal

x10° Joints 5,10,15

——F5
——F10

Length of joints 5,10,15

6.2867

6.2867

——F15

6.2867
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6.2867

Newton
— =
Meters

6.2867

6.2867
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-25 6.2867

3 4
Time [sec] Time [sec]

Figura 4.8: Respuesta del sistema con T = 1 seg.

En la grafica que representa la fuerza de cada actuador, se aprecia un esfuerzo
por parte de Jig y Ji5 menor que el elemento J;, debido a que este es el primer
afectado por la excitacion y debe compensar mas rapido las fuerzas para evitar la
propagacion, sin embargo a medida que el movimiento se propaga por la estructura

va siendo disipado por los elementos RA de cada nivel.

Caso 2: Determinando esta vez Ty igual a 5seg, a continuacion se muestran las

graficas obtenidas al ejecutar el simulador:

Ts = Hseq
Respuesta longitudinal

Fuerza

x10° Joints 5,10,15

Length of joints 5,10,15

6.2867

——F10 6.2867
——F15

6.2867

6.2867

6.2867

Newton

6.2867

Meters

6.2867

6.2867

6.2867

-2 6.2867

-25 6.2867
0

2 3 4 6
Time [sec] Time [sec]

Figura 4.9: Respuesta del sistema con T = 5 seg.

Esta segunda prueba se realiza con T, = 5seg, en la respuesta se aprecia que la
aproximacién a la referencia por parte de los elementos RA es mas lenta que en el
caso 1, con un tiempo aproximado de 4 seg; es decir que a los disipadores de energia
les toma mas tiempo retornar al valor de referencia deseado. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que a pesar de tener un tiempo mayor, las variaciones de elongacion

son despreciables.
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El comportamiento y el aporte de energia que deben realizar los disipadores en este
caso, es similar al anterior, esto se debe al desacople dindmico inicial determinado

para la estructura.

4.6.1. AnaAlisis de los casos 1 y 2

Las anteriores respuestas arrojadas por simulacion, atribuyen al comportamiento de una
estructura rigida, considerando que la elongacion de los actuadores no posee la flexibilidad
necesaria para la mitigacion del sismo, sin afectar el buen estado del edificio. Esto no indica
un mal funcionamiento del controlador, por el contrario demuestra que la dindmica de la

estructura responde a lo exigido por la ley de control.

La rigidez estructural obtenida, se debe al desacople en las 4 articulaciones activas del
edificio, es decir que al linealizar y desacoplar la estructura con el control CTC, esta se
convierte en cuatro sistemas de segundo orden desacoplados (base, barras 5, 10 y 15),
haciendo que los movimientos de la base no afecten los movimientos de los restantes. En
otros términos, el desacople impide que los movimientos del cuerpo 1 incidan en los cuerpos
restantes, tornando el tiempo de respuesta T, de cada uno de los 4 sistemas irrelevante
para el caso de estudio. El T sera imprescindible si se considera el estado inicial de la
estructura en un valor que no corresponda al estable, entonces el tiempo empleado para

que se llegue al estado deseado seré Ts.

Teniendo en cuenta lo anterior, se asegura que el controlador CTC no cumple con el
objetivo del control estructural, debido a que no se logran obtener diferentes grados de
flexibilidad para la estructura al variar el parametro Ty, lo cual es indispensable para la

disipacion de energia y disminucién de afeccion estructural.
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Conclusiones

1. El modelado de una estructura con restricciones cinemaéticas requiere de la imple-
mentacion de teorias que contemplen su analisis de movilidad. El manejo de esta
teorfa permitié concluir que un mecanismo roboético cerrado se modela teniendo
en cuenta la afirmaciéon: "Mecanismo arborescente + Ec. Algebraica = Mecanismo

cerrado". En donde la Ec. Algebraica representa la restriccion holonomica.

2. Para obtener el modelo dindmico directo de una estructura roboética, es necesario
el manejo de los parametros dindmicos y geométricos de esta, ademés de la im-
plementacion de una metodologia para su desarrollo. Dentro de estas metodologias
se encuentran: i) La formulacion de Newton-Euler. ii) Formulacién de Lagrange.
Para el caso de estudio se emple6 Newton-Euler ya que a diferencia de Lagrange,
las operaciones simbdlicas requeridas para generar el modelo dindmico del robot no

requieren, ni de derivadas con respecto al tiempo, ni de derivadas parciales.

3. El simulador implementado permitio: i) Visualizar el comportamiento de una es-
tructura bidimensional con miultiples restricciones. ii) El anélisis de respuestas ante
la variacion de ondas que representan entradas cinematicas. iii) Variacion y eleccion
de constantes que representan la capacidad de disipacion cinematica de la estructura
para el control y estabilizacion de la misma a partir de la implementacion de dos

tipos de controladores.

4. El objetivo del control estructural debe ser priorizado por la capacidad de disi-
pacion de energia total del edificio ante excitaciones sismicas, y no por la precision

y seguimiento de trayectoria como ocurre en robots manipuladores.

5. La variacién de pardmetros en las constantes de los controladores empleados, permite

afirmar lo siguiente:

= Sise manipulan las constantes para obtener una estructura demasiado rigida lo
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cual es analoga al comportamiento de una estructura comin, la compensacion
del controlador ante excitacion sismica serd minima y se vera reflejado en danos

o colapso de la estructura.

= Siel elemento RA es demasiado flexible, es decir que la capacidad de disipacion
de energia es baja, se obtendra una estructura inestable propensa al colapso u

oscilaciones inadmisibles para los habitantes del edificio.

= Las mejores constantes del controlador son aquellas que reduzcan apropiada-
mente la alta flexibilidad del RA sin llegar a la rigidez del mismo, donde la
estructura no deba soportar fuertes cargas que ocasionen grietas consideradas

peligrosas para la proteccion de los habitantes.

6. Los criterios de evaluacion para determinar las mejores constantes de disipaciéon para
el control estructural se citan y explican a continuacion, con un grado de importancia

decreciente:

= Disipacion cinematica de la estructura: Este criterio debe ser el mas importante
a considerar. Las entradas de senales a una estructura deben ser totalmente

disipadas por el controlador, evitando que se afecte la estabilidad del edificio.

= Tiempo de estabilizacion de la estructura: Si el tiempo de estabilizacion es muy
pequeno, significaria tener una estructura demasiado rigida. Si el tiempo de es-
tabilizacién es considerablemente amplio, significaria tener una estructura con
baja disipacion y altas oscilaciones. Lo cual se concluye que el tiempo de esta-
bilizacién esta directamente relacionado con la sintonizacion de los parametros

K,y K,.

= Margen de error en el tiempo estacionario de la respuesta: El dimensionamiento
de los cuerpos que representan las paredes y pisos de una estructura comun-
mente estan entre los 3—5mts y para el caso objeto de estudio, los actuadores y
barra transversal de cada nivel deben mantenerse en el valor ideal de 6.28mts,
lo que implica que es posible considerar una desviacién del error en unidades
que desciendan desde las milimétricas; unidades méas altas seran considerables

desviaciones para obtener una inestabilidad en la estructura.

De los resultados y anélisis derivados de la secciéon anterior, a continuacion se pre-
senta un cuadro comparativo donde se resaltan las ventajas, desventajas y carac-
teristicas de cada controlador en el momento de ser aplicado a la estructura objeto

de estudio:
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Control PD Pasivo

Control CTC Activo

Controlador con implementacién pasiva. Sus
actuadores finales son elementos pasivos que
reaccionan proporcionalmente a la energia
recibida y su velocidad de disipacion.

Controlador con elementos finales activos
que actian para la disipacién cinemética con
fuente energética de alta potencia.

La ley de control implementada se basa en
mantener la longitud de la barra transversal
de cada nivel donde se encuentran los actu-
adores, en un valor ideal aplicando el teorema
de pitagoras.

La ley de control implementada en este caso,
se basa en el modelo dinamico exacto de la
estructura que involucra inicamente las vari-
ables articulares activas que reaccionaran a
la senal de excitacion entrante. El objetivo
es igualmente mantener en un valor ideal la
longitud de la barra transversal de cada nivel

La sintonizacion de este controlador se real-
izo a prueba y error, para los valores de k,
y K, donde los lazos de control presentaban
un alto grado de acoplamiento, por su sis-
tema no lineal, lo que implicaba que la sin-
tonizacion de un lazo afectaba los restantes.

Controlador de facil sintonizaciéon a partir de
un solo parametro 7, con desacoplamiento
en sus lazos, permitiendo que el desempeno
de un lazo de control no afecte los restantes.

Este controlador no requiere el modelo
dindmico para desarrollarse.

Se desarrolla a partir del modelo dindmico de
la estructura.

La principal ventaja de este controlador, es
que, no es necesaria una fuente externa de en-
ergia para que los actuadores reaccionen ante
la entrada de una senal y puedan mantener
estable la estructura

Este controlador requiere de una fuente ex-
terna que proporcione a los actuadores el
torque necesario para mantener estable la es-
tructura.

Se determiné la implementaciéon de un con-
trolador PD pasivo ya que el problema de
control estructural no es de seguimiento de
consigna si no de disipaciéon de energia.

Se reacondicion6 la implementacion del con-
trolador C'T'C para manipuladores, esta vez
para estructuras con restricciéon holonémica,
para lograr analizar si el desacople dinamico
de la estructura brindaba ventaja para la sin-
tonizacion y estabilizacion de la estructura.

A pesar de la buena respuesta arrojada ante
la implementaciéon del controlador PD pasi-
vo, la dificultad en caso de llevarse a cabo
fisicamente, serd encontrar las constantes ex-
actas para el resorte amortiguador determi-
nada por el andlisis en simulacién.

Sin embargo es innecesario iniciar la biisque-
da y el dimensionamiento de los actuadores,
ya que el anéalisis no arrojo un buen compor-
tamiento dinamico estructural.

La variaciéon de parametros altera considera-
blemente la dindmica de la estructura.

la variacion del parametro T's que represen-
tan las constantes de los elementos RA no
afectan la dindmica de la respuesta estruc-
tural.

Cuadro 4.1: Conclusién de controladores.
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7. Para la aplicacion del control estructural a un edifico de 3 niveles con 16 grados
de libertad, se concluye a partir de los andlisis realizados anteriormente, que el
controlador ideal para la disipacion de energia cuando es excitada la estructura por
un sismo, deber ser realizado por el controlador PD, arrojando mejores respuestas

ante la comparaciéon con el CTC.
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