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El programa Mecano ha sido concebido para el analisis de mecanismos y de estructu-
ras no lineales, es decir el estudio del sistema a lazo abierto. Para analizar problemas
de control es necesario un trabajo adicional: para cerrar el lazo el usuario emplea
el elemento utilizador. Este permite la creacion de elementos con varios nodos e
introducir una ley de fuerzas en funcion del tiempo, desplazamientos, velocidades,
y /0 aceleraciones nodales. Permite, ademas, el almacenamiento de posiciones, velo-
cidades, aceleraciones y fuerzas internas y externas de muestreos pasados. En base
a ello es posible definir controladores y verificar su funcionamiento por simulacion.
En este trabajo se implementan leyes de control para mecanismos que presentan
comportamiento no lineal y se evalua en un ejemplo de aplicacion.

Mecano is a code conceived for nonlinear mechanisms and structures analysis in open
loop sistems. In control problems, we need an additional work: the user must close
the loop using an special element called user element. It allows to create multi node
elements and introduce time varying nodal forces, displacements, velocities and/or
acelerations. It is possible to store positions, velocities, acelerations and internal
and external forces from past samples. In this way, we can define controllers and
verify its performance by simulation. In this work we implement control laws for
mechanism with nonlinear behavior and evaluate an application example.

En estos ultimos anos han sido desarrollados numerosos programas de simulacion de meca-
nismos basados en el metodo de elementos finitos, entre los que se encuentra el programa

"Becario CONICET.
tprofesor UNL e Investigador CONICET.



Mecano [12]. Con este programa es posible modelar y analizar sistemas mecanicos alta-
mente complejos a lazo abierto.
Empleando el elemento utilizador es posible cerrar ellazo con una ley de control definida.
Este permite la creacion de elementos con varios nodos e introducir una ley de fuerzas en
funcion del tiempo, desplazamientos, velocidades, y/0 aceleraciones nodales.
Otra alternativa, en la que se esta trabajando [11], es la de emplear la caja de herramientas
de control del programa Matlab como un elemento utilizador. Esto es posible a traves del
desarrollo de una interfaz que permite comunicar ambos programas en una ejecucion en
paralelo integrando las funcionalidades propias de cada uno. Para ello se transmiten los
estados generados por el simulador para que el programa de control genere las acciones
correctivas necesarias y comunicar luego estas al simulador. a fin de obtener las respuestas
deseadas.
En este trabajo se verifican algunas tecnicas de control utilizando un programa de si-
mulacion de mecanismos. EI modelo a controlar present a un comportamiento no lineal,
por 10 tanto se emplean tecnicas de linealizacion exaeta para obtener un modelo lineal
equivalente. Posteriormente se incorpora un lazo externo con controladores lineales para
lograr la respuesta deseada.
Los controladores son desarrollados teniendo una idea aproximada de la planta, luego se
emplea un modelo mas aproximado a la realidad, utilizando los elementos disponibles en
el programa Mecano, don de se evaltia de manera rigurosa la ley de control definida.
EI trabajo esta organizado de la siguiente manera : en la Seccion 2 se describen sintetica-
mente las tecnicas de control lineal y no lineal que seran aplicadas en la seccion posterior,
la seccion 3 muestra un ejemplo de aplicacion industrial, y en la seccion 4 se present an
las conclusiones del trabajo.

En esta seccion se describen de manera resumida algunas de las teorias de control imple-
mentadas en el programa de simulacion, para luego evaluarlas en un ejemplo de aplicacion.
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donde Kc, T[ Y TD son los parametros de control. La forma discreta de la ecuacion (1)
puede ser obtenida empleando aproximacion por diferencias finitas
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dt ~ 6.t
siendo 6.t el intervalo de muestreo y e el error.
La ecuacion del control ad or PID puede ser escrita de dos maneras : empleando el algoritmo
de posicion 0 el de velocidad. Si se sustituye la ecuacion (2) en la ecuacion (1), se obtiene



La forma del algoritmo de velocidad es una opcion interesante ya que elimina el calculo
de la sumatoria. Considerando como constante el valor nominal p, tenemos

La funcion de transferencia puede ser obtenida utilizando la transformada z. Sea P~ =
Pn - P la desviacion y pI (z) su transformada z. La funcion de transferencia D( z) del
controlador result a :
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El algoritmo de velocidad (4) es el que se implementa en el programa i'vlecano. Los parame-
tros de control kc, T[ Y TD son seleccionados empleando alglin criterio de optimizacion [2]
y la fuerza de control ~Pn es aplicada al sistema mecanico como una fuerza interna,

j; = j(x) + g(x)u + LPi(X)di
i=l

donde u es la entrada de control, x son los estados del sistema, y represent a la salida y
Pi las perturbaciones. Sea Lfh(x) la k-esima derivada de Lie de h(x) respecto a j(x),
luego:
Definicion 1 : Se dice que el sistema (6) tiene grade relativo r en Xo si

• LgL}h(x)=0

• LgL}h(x) i- 0

Definicion 2 : El grade relativo de la salida y( t) respecto a la perturbacion Pi estara
definido como el menor entero Pi para el cual se verifica

El grade relativo caracteriza cuan directamente las entradas afectan la salida. Un grade
relativo pequeno implica que la entrada afecta en forma mas directa a la salida. Para
comparar el efecto relativo de la manipulada y las perturbaciones sobre la salida. las
perturbaciones pueden clasificarse en [3] :

dA ~ {di : Pi > r}

dB ~ {di : Pi = r}



Como afectan a la salida menos directamente que la manipulada, las perturbaciones dA

pueden desacoplarse con la realimentaci6n, mientras que las perturbaciones dB Y la ma-
nipulada afectan la salida en igual manera, por 10 que pueden desacoplarse con una ley
de control feedback/feedforward.
Un sistema no lineal del tipo (6) de grade relativo finito r puede ser transformado en un
sistema lineal y controlable desde el punto de vista entrada/salida por la ley de realimen-
taci6n [4J

v - L'jh(x) - L Lp,Lj-1h(x)di

U = LgLj-1h(x)

en funci6n de la entrada externa v, las perturbaciones d y los estados x.
Para la aplicacion de esta teoria es necesario tener un conocimiento aproximado de la
planta. Por 10 tanto es necesario un trabajo previo empleando algUn programa de algebra
simb6lica, por ejemplo, para'determinar las ecuaciones de movimiento [5] Y operar para
llevarlas a la forma de la ecuaci6n (7). Una vez definido el controlador se 10 emplea en
el programa Mecano para definir la ley de control que sera aplicado al sistema mecanico
como una fuerza interna.

EI ejemplo utilizado para evaluar las teorias de control descriptas en las secciones previas
es el control de posici6n del cabezal de una cosechadora. EI modelo matematico y el
diseiio de los control adores por linealizaci6n exacta fue present ado en [7J. En el trabajo
citado se emple6 un modelo matematico simplificado (el problema original fue restringido
a un sistema con dos grados de libertad) Y sobre este se diseiiaron los controladores.
En este trabajo se evahian las leyes de control ya desarrolladas, pero aplicadas en un
modelo mas aproximado a la realidad. Este modelo fue definido empleando los elementos
disponibles en la biblioteca del programa Mecano para definir la cosechadora y el cabezal.

3.1 Descripci6n del problema
La mayor parte de las perdidas en la cosecha de cereales y oleaginosas se deben a la
cosechadora. A fin de mejorar el rendimiento es deseable que el cabezal se mantenga
paralelo al terreno por el cual se desplaza, esto significa que el cabezal debera rotar en su
punto de giro para 'copiar' de la mejor manera al suelo mientras la cosechadora avanza.

Para determinar las ecuaciones de movimiento del sistema, el problema original fue res-
tringido a uno con dos grados de libertad, la rotaci6n del cabezal y el desplazamiento
vertical del sistema, mientras que el resto de los desplazamientos y rotaciones se asu-
mieron como perturbaciones no medibles. A partir del modelo obtenido, se linealiz6 el
sistema utilizando un cambio de coordenadas, se realiz6 una realimentaci6n de estados
para estabilizarlo y se aplico una estrategia. de control lineal al sistema result ante [7].
En el modelo analizado el grade relativo de la manipulada coincide con la dimension del
sistema, por 10 tanto las perturbaciones pudieron ser desacopladas a traves de una ley
de control feedback/feedforward [4]. La ley (7) desarrollada transforma el sistema no
lineal original en uno lineal y controlable, en relaci6n a la entrada v. Para estabilizar el



sistema y obtener la performance deseada se empleo un controlador lineal PID. La Figura
1 muestra la estructura de control utilizada, donde w y v son las salidas del controlador
PI D y estabilizante, d son las perturbaciones, u es el control aplicado al cabezal y hI Y
h2 son las salidas (distancias del extremo del cabezal al suelo).

3.2.1 Modelo de la Cosechadora y del Cabezal

La cosechadora esta modelada por elementos de cuerpo rigido, definidos por dos nodos
de 6 grados de libertad cada uno, en los cuales se incorporan los principales moment os
de inercia y masa. Para la simulacion de los neumaticos se emplearon elementos que
permiten introducir fuerzas elasticas y de amortiguamiento a traves de dos nodos (6
grados de libertad por node). El vinculo entre la cosechadora y el cabezal esta definido
por una union rotoidal. El cabezal esta definido por un elemento de masa rigido en el que
se introduce la masa y los principales momentos de inercia.
La figura 2 muestra el modelo empleado para la verificacion de la ley de control desarro-
llada. Los datos geometricos y ffsicos de la cosechadora y del cabezal fueron obtenidos de
[8].
Sobre el cabezal se aplica una fuerza implement ada, result ante de la ley de control, que
adopt a la consigna de mover a este para que se mantenga paralelo al suelo. Este elemento
permite que la carga pueda ser expresada como funcion explicita del tiempo y de las po-
siciones de los grados de libertad seleccionados junto con las primeras derivadas (posicion
y velocidad).

La simulacion se realiza mediante el movimiento angular del elemento que represent a el
suelo. El terreno fue model ado empleando una descripci6n aleatoria del perfil de sudos
supuestos de acuerdo a [9].
Para simular de las vibraciones ocacionadas por el avance se introdujeron movimientos
en los elementos que modelan los neumaticos de la cosechadora teniendo en cuenta las
distancias entre estos y el cabezal, la velocidad de avance del vehiculo y la forma del



En este trabajo se presentaron algunas leyes de control ya conocidas que fueron aplicadas
en un programa de simulacion de mecanismos, en don de se tienen en cuenta efectos no
considerados en el modelo, para verificar la performance de la ley de control desarrollada.
El empleo de programas tales como Mecano, proveen de herramientas eficaces para facilitar
la descripcion de modelos de plantas complejas y considerar efectos despreciados en el
modelo. Permiten una aproximacion mas exacta de la realidad para evaluar en forma
rigurosa la ley de control desarrollada.
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