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RESUMEN

Uno de los métodos de automatizacion en el mundo, es la implementacion de
diferentes sistemas roboticos en la industria, pero esto no es lo primordial porque

cualqulera podna fabnca:lo Io uznp01'1;31,“9.J es que_ esxe haga lo que se le “ordene”. He

r"—w—'
I. l||

siga una requ“}ﬂaa, de entradé En esta, s se le ﬁama snstbmiaqa lﬂl robot manipulador
de dos gradd\s' libert ma\tTc'jmente analizando sus
propiedades. W

etqdo de la estabilidad de
ndo’ | smema y por lo tanto el
seguimiento dell las tra : ferefCia. de “ntrada. Se examina el
by disefiad ifh [softiware muy poderoso que
oo iy BT offace oy oo

simplifica la ope'rqm Ma ﬁg‘ ; S¢/comparan por medio de
graficas para. er F a;osl(w se observa como un
control PD[I] taq snnp‘lq‘ arece. pliede, tene mejg,res resultados que otros

i
omo algtinos controles no se pueden

comparar entre si porq%ﬁmﬁergntes ob;ﬁii;gs_% control. Cabe hacer mencion
que esto no es una novedad, pero que en nuestro pais no se fomenta o no se le da la

unportancm que se merece.
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ABSTRACT

On of the automatization methods in the world is the implementation of

different robotic systems in the industry, but this is not the primordial thing because

ireas acts, THE CONTROL,

W

this important br. b t\is useful| in .r@ﬁ. _
; ithms-] ! ak'iﬁfig‘g\system following an
. i = rl i I .
input refere | ulator rgbotw:th zl‘df:\g@of-ﬁ'eedom is called
system, whi&lﬁ-:ﬁ mat w ﬁ aUE ﬁgﬁ ﬁ ﬁ : ng‘“itf»}.?‘éatures.

ers  are g ing L. i OV sy:a'bility and Feedback-
lity and t]ﬁ:".;s the following of the

| .
; diﬁ‘erent design controls is

which is unchaiged I' -

Y h = ; et
@‘%‘... ‘this thesis a manip

-

guararitee the systems st

desired trajectd{ies
lifiesfiial 'cesll and scalars operations

“1 I

examinee usinql powe;
ch;} the convenient one in

(Matlab [2]). Ifey - iy
some works af_ld'.w : 250 POIRPL T ¢ g siffiple a | it seems, can get better
results than ﬁéhgt more a ' d ols; caﬂé;:e how some controls
can not be compared between & ave different control objectives.
We shall mention tﬂ\”&t this is ne

buntry, g:é do not give the importance

that it deserves. RHE?H - /, IJ}
x”"#‘\\--__-"/ \ 7 L=
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L INTRODUCCION

Las personas que estdn en contacto directo con la industria y que por ciertos
factores estan atrasados tecnologicamente entre el siglo XX y XXI, se han visto en la
necesidad de aprender o ,actuahzarse €1'£Scasos a anos de ‘nuevos conceptos mnovadores,
muy sngmﬁcatlvos /Eﬁrﬂ o,“\cbntéx;lrdlé? gfj Tal es el caso de las
~ ii. —hoy J‘____ o en'su vers_l_on personal se han
introducido| F%mdas s &0 0 b i c;encm ¥ la.s- iaersonas *v@m;mri&mendo su modo de

uso, su evo ggr de este gran avance
cientifico, la 1;'1,d slta neﬁllésitando cada vez mas
de excelente calidad ia a fomper estas barreras y
crear otros cd;i?c ‘ mexl:'cionar el concepto de
ROBOT. | | I

Esta tq‘.ihs . stan e,- preocupacion por la
sutomatizacion' ﬂe nm‘- entes procesos, ang blal; de la industria; como
mgemeroene%e];l:tré 12ad pere hd‘@xranza, que nuestro
palsesunagrampotenc nologia se refiere, pero como tal tiene
el gran defecto de Sbiencr]a m €S Posiblgmente sea ¢l miedo a invertir

en el campo del conocit@ﬁmy del s?rber o qg},a:{ se;"{a “dejadez”. En fin, el caso es
que si se desea que los productos generados por la industria sean competitivos a un
nivel mundial, se debe estar actualizados tecnolégicamente, es decir, aprender a
automatizar los procesos y tener un control adecuado acorde a las necesidades. Debido
al poco desarrollo existente en la robética en México, se hace necesario e importante
que se realicen investigaciones en esta drea tan interesante, ya que la robdtica contiene
grandes capacidades de aplicaciones sobre la tecnologia industrial.
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La robética genera a las empresas una mayor productividad y seguridad, esto es
claro de observar, si se analizan los avances que tienen los paises desarrollados; esto
sucede por ser la robdtica una de las tecnologias que mas satisfactores ha producido para
el ser humano, ya sea en forma de diversiones o como productos domésticos, el robot se
utiliza en vuelos espaciales o en industrias de alto riesgo humano, asi como en sistemas
de comunicaciones, en | produccion. de Qﬂﬂl‘g‘lﬁ, en la industria automotriz, etc. En esta

— i “

tesis, el enfoque e&ﬁs% ol “f bl ¢ se hacen diversas pruebas con
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la actualidad, existe mas de un tipo de controladores para sistemas en las
diversas areas de la tecnologia moderna, ya sea mecanicos, electronicos, biomédicos,
etc. Conforme pasa el tiempo y la ciencia avanza, se estdn implementando nuevas
h s ‘ma: sencﬂlas pero también mas
planta En este trahap de

or consiguiente, es posible

control de u.. : al esta muy involucrade F}as.';&l_‘ms mecanica, eléctrica,
ara un sistema no lineal (Robot

manipulador dq'l|2 0 ﬁl.‘mcionan algunas técnicas
de control lineal

|técnicas de disefio mas

complejas[3], l$s eh'os no conocidos y de

adelante se puede de a]g&go ide estos algoritmos en
tiempo real. >
2.1 OBJETIVOS. = .

";.."L - ff VI". = -»-“l

- Analizar, disefiar y Simular algunos algoritmos de control conocidos
como: PD, PID, Adaptable, Deslizante; aplicados a un robot
manipulador de 2 grados de libertad.

- Comparar el desempefio de cada uno de estos controladores en

simulacion.
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ITL. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

3.1 Automatizacion y robética.

La automatizacion y la robotica son dos tecnologias muy ligadas. En un contexto

.-'._ | [ "',- N -"|
_ 4nicos; eleg
operacion y c’c(mt(ol detas '
- T _‘?'.-"' ., d
et
de transfem,;%?@.s maqmnag de- montgje mec.h.nmado HS'W de control de

realimentacic _?/ 3 dbse”‘ﬁ:n esta definicion, la

o I
III

industrial se puede deﬁmr la automatizacion como: una tecnologla que esta relacionada
16n”.
i

Hay tres fo strial: automatizacion fija,
|
automatizacion If;ro,g ran

utiliza cuando éul VO

c[4]. Lal automatizacion fija se
] 1l
r/lo tanto, es adecuada para
disefiar equlpos'.n,es 22 Rpgl’ C [ ducto Io componentes de un

producto) congipb rend C/ as. : ducdl /'Un buen ejemplo de

al as_ decet}ag de estaciones de trabajo se

-\-\-"\.
utilizan para operacmnekf‘xﬁg_;m\eﬁgmc}ﬁqn CW s y transmisiones. La economia
L=

de la automatizacion fija es tal, que el coste de los equipos especiales pueden dividirse

transferencia muy mtegadas constit
-

entre un gran numero de unidades y los costes unitarios resultantes son bajos en relacion
con los métodos de produccion alternativos. Un problema con la automatizacion fija es
que el equipo esta especialmente disefiado para obtener el producto, y una vez que se
haya acabado el ciclo de vida del producto es probable que el equipo quede obsoleto.
Para productos con corto ciclo de vida el empleo de la automatizacion fija representa un

gran riesgo.
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La automatizacion programable se emplea cuando el volumen de produccion es
relativamente bajo y hay una gran diversidad de produccion a obtener. En este caso, el
equipo de produccion esta disefiado para ser adaptable a variaciones en la configuracion
del producto. Esta caracteristica se realiza haciendo funcionar el equipo bajo el control
de un <<programa>> de instrucciones que se prepar0 especialmente para el producto
dado. El programa se mﬁmduce por. lpet;ura en el equlpo de produccion y este ultimo

realiza la secuencia p&ft}dfie oﬁeracmhes. niénto(o montaje) para obtener

Ay

el producto < ._ﬂ—\.

: tonjlatizacién flexible solo se

anios. La experiencia adquirida

fabricacion mtegrad [
desarroll6 en lq|pr

hasta ahora con kst S aldecuado para el rango de

produccion de k;r-glu alg‘:inas caracteristicas de la

|l;?ebe programarse para

produzca un cierto gradcgde 1ntegracmn en el msﬁnvﬁa Los sistemas automatizados
flexibles suelen estar cor[s‘ﬁtuldﬁs pér una. sé;le de estaciones de trabajo que estan
interconectadas por un sistema de almacenamiento y manipulacion de materiales. Una
computadora central se utiliza para controlar las diversas actividades que se producen en
el sistema, encaminando las diversas piezas a las estaciones adecuadas y controlando las

operaciones programadas en las diferentes estaciones.
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‘Una de las caracteristicas que distingue a la automatizacién programable de la
flexible es que con la automatizacién programable los productos se obtienen en lotes.
Cuando se completa un lote, el equipo se reprograma para procesar el siguiente lote.
Con la automatizacion flexible, diferentes productos pueden obtenerse al mismo tiempo
en el mismo sistema de fabricacion. Esta caracteristica permite un nivel de versatilidad

que no esta dlspomble-fen la autOmatma,mon programable pura, como se definio
.

- - -

{:tos en un sistema flexible en

versatﬂldad W

l \
|

De los hﬁes t

la automaﬂzacnqh

i c1d¢q mas estrechamente con

: aqr.una programable de uso
general que |t|len ﬁl eafadgmst‘léas an o as” 0 ‘humanoides’. La
caracteristica hi'h ’ - ¢ : la ﬁé sus brazos moviles. El

'de una secuencia de

consiguiente, la caractenstm de programa.cﬁ;:ggmﬁe.,que los robots se utilicen para
una diversidad de operam(fﬁes mﬁustﬁales_ d:&rentes ‘muchas de las cuales implican el
trabajo del robot junto con otros elementos de equipos automatizados o
semiautomatizados. Estas operaciones incluyen carga y descarga de maquina, la

soldadura por puntos y la pintura por pulverizacion.
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La definicion oficial de un robot industrial se proporciona por la Robotics

Industries Association (RIA), anteriormente el Robotics Institute of American (RIA)[4]:

“Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable
disefiado para desplazar materiales, piezas, herramientas o dispositivos

especiales te movmmehaos pr dos variables para la
A %% <3 T

ejecucmn

.-:'"

I.:."‘\.x "

Esta F\{fﬁ?i i

\ I
cada robot parala

de trabajo. |
' tndl es muy limitada. Los

0 gkeres humanos. Se trata

mas bien de m eray@esde una posicion fija
en la superﬁtn{ de la 4briéa ™ Es probs _qird T Lirfuros ro}sﬁts tengan un mayor
numero de atnbutOSx mmﬂ_ﬁ ﬂ en es p;obable que tengan mayores
capacidades de sensora:\aﬁm{sqigtehgenma, un ni aalto de destreza manual y un
grado limitado de movilida®® = S/

3.2 Definicion y clasificacion del robot.

La robotica esta experimentando en la actualidad una notoria ampliacion en sus
campos de actuacion. Saturadas en cierta medida las aplicaciones de los robots en

talleres y lineas de fabricacion, los robots estan tomando posiciones en aplicaciones fuera
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del taller, caracterizadas fundamentalmente por la falta de estandarizacion del producto y

del proceso y la no-estructuracion del entorno.

Buena parte de las definiciones y clasificaciones de los robots existentes
responden al robot ampliamente utilizado hasta la fecha, destinado a la fabricacion
flexible de series med%as

.lr‘_,.l

Los robots especmies

slmd o robot de produccion.

' 'dﬁestan aun en un estado de

desarrollo Wé{l aefimiciones - R 1o .‘"--..,_gtqm J1sentadas responden
oy “.‘..- = o . - '“'H.l |" -
hndmnmtah%ﬁp’a] g ial — \"""'ﬁ:'ﬂ |

3.2.1 Definicidh del
11
.ly

Existen ctkert 5 dif tade

es un robot mcﬂlst :

mercado ]apon“éq y
mientras que, pqq‘a lo

. 4 ’
l a]q\ller.‘dlsposnwo mecanico

dotado de arﬁmlacnone\.v\ iy Festi \ yla on, el?ﬁercado occidental es
™,
mas restrictivo, emgiqndo ura -.#2 ejidad; _sobre tog;ld en lo relativo al control.
S ,."
. _ e e Y 7
\-’-'-n" H"h_ "‘”{JT:J;'

el

-\..
En segundo lugar y centrmdo'“se yten*él concepto occidental, aunque existe una
idea comin acerca de lo que es un robot industrial, no es facil ponerse de acuerdo ala
hora de establecer una definicion formal. Ademas, la evolucion de la robética ha ido

obligando a diferentes actualizaciones de su definicion.

La definicion mas cominmente aceptada posiblemente sea la de la Asociacion de
Industrias Robdticas (RIA)[5], segun la cual:
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o “Un robot industrial es un manipulador multifuncional
reprogramable, capaz de mover materias, piezas, herramientas o
dispositivos especiales, segun trayectorias variables, programadas
para realizar tareas diversas’.

Esta definicio -hge; nente xqodlﬁqada, ha ido adoptada por la organizacion

d'eﬁmdierf‘l'% mctés:ﬁad el g
, L L

Se inclq[}l'e e
libertad. Una %ie
Normahzac:op—

definicion, el“sqi‘;ot
"'\-\.\H

a Manipulaﬁgg"m‘c\camsmo ormad mente por elementos
N\ = .

en serie, artlcﬁfado.:;\entréf si," agarre y desplazamiento

de objetos. Es multifuncional y puede ser gobernado directamente

por un operador humano o mediante dispositivo logico™.

0 Robot: “manipulador automatico servocontrolado, reprogramable,
polivalente, capaz de posicionar y orientar piezas, utiles o
dispositivos  especiales, siguiendo  trayectorias  variables

reprogramables, para la ejecucion de tareas variadas. Normalmente
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tiene la forma de uno o varios brazos terminados en una mufieca.
Su unidad de control incluye un dispositivo de memoria y
ocasionalmente de percepcion del entorno. Normalmente su uso es

el de realizar una tarea de manera ciclica, pudiéndose adaptar a otra

sin cambios permanentes en su material”.

ﬂca (IFR n su informe técnico

md@ll de manipulacion y

I

e a [ina maquina de
Itifuncional con tres

n%atenas piezas,
ébn de trabajos
strial, ya sea

I".__ - ..‘

v e = -h
Tabla 3.1 Clasificacién dé;lgg ro ats segnm la APﬁf/ ,J

Tipo A
Tipo B

Tipo C

Tipo D

Manipulador con control manual o telemando.

Manipulador automatico con ciclos preajustados; regulacion mediante
fines de carrera o topes; control por PLC; accionamiento neumatico,
eléctrico o hidraulico.

Robot programable con trayectoria continua o punto a punto. Carece
de conocimientos sobre su entorno.

Robot capaz de adquirir datos de su entorno, readaptando su tarea en
funcion de éstos.
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Configuracion polar.
Configuracion cilindrica.

Configuracion de coordenadas cartesianas.

AW e

Configuracién de brazo articulado.

—~1 “FY A,

La conﬁguradifm—p "utlﬁza un brazg 'le
alrededor de-:ﬂn plvot o:;,tzqﬁta}- st

co. que puede elevarse o bajar

-——.i-

: l:?Qtﬂ:ES@,a ;m'ontado sabre una base giratoria.

z —|

Estas dlver&;g, grtrculamones proporcwri aI robot la capaﬁ(:tdbfipyra desplazar su brazo

dentro de un \espacic ari fuis 17| derio & de rdbot de <<coordenadas

esféricas>> que s

configuracion plol

MAKER 110, ﬂibn !
I|

La conﬁgur

ertréal y un dispositivo de
desliza:mientq..-q“{e pued bajo a|liq'largo de la columna. El

brazo del robét esta dogal-dispositivo deslizante/de modo -que puede moverse en

conseguir un espacio dc trabago que S€ aprox:ma mqmndro El robot de coordenadas
cartesianas, utiliza tres dlsp0s1t1v0s desllzantf.s-pérpelzndlculares para construir los ejes x, ¥
y z. Otros nombres se aplican, a veces, a esta configuracion, incluyendo las
denominaciones de robot xyz y robot rectilineo. Desplazando los tres dispositivos
deslizantes entre si, el robot es capaz de operar dentro de una envolvente rectangular de
trabajo. Un ejemplo de esta configuracion es el robot IBM RS-1 (actualmente
denominado modelo 7565). La configuracion del RS-1, debido a su apariencia y

construccion, se denomina ocasionalmente de <<caja>>. El robot de <<pértico>> es otro

nombre utilizado para los robots cartesianos, que suelen ser grandes y que tienen la
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apariencia de una gria del tipo de portico. El robot de brazo articulado tiene la
configuracion similar al brazo humano. Esta constituido por dos componentes rectos, que
corresponden al antebrazo y al brazo humanos, montados sobre un pedestal vertical.
Estos componentes estan conectados por dos articulaciones giratorias que corresponden
al hombro y al codo. Una mufieca esta unida al extremo del antebrazo, con lo que se le

proporcionan varias Tfe&#l.m:ulq,czlomes, s\;plexqentauaﬂanos robots d15pombles en el

k] C. vy
comercio tlenen la ' de brazon
'. L 0 T A

Milacron T3 odelo Una _. 1018t : .d Jobot de-tzrazo articulado es el

SCARA (S& vé £ omphance se y bol: Al:m) cuyas a& aciones de hombro y
- ll'

de codo gﬂ;“ es u'na configuracion que

'te n_g_ldez para el rohot' '\I du'elclblon vertical, pero una
elasticidad en efﬁpl ) Jﬂ mﬁa{l:ﬁﬁto lppace l{ieal J /

m "-' T % |
:E e—mcénv’éfqmtés |a"Ta cuB,tro anatomias de robot
basicas, sunplemcm 0 aﬁﬂgo

do del espacio con un
I‘-. . jl
‘, es pro“buble que tenga ventaja.,

configuraciones: polar y ’E[e brhzo értlou]adé resultan ventajosas. La capamdad de

elevacion del robot es importante en muchas aplicaciones. La configuracion cilindrica y el
robot xyz de portico pueden disefiarse para una alta rigidez y gran capacidad del
transporte de carga. Para las aplicaciones de carga de maquinas, la capacidad del robot
para penetrar a traveés de una pequefia abertura, sin interferencia con los lados de dicha
abertura, es importante. Las configuraciones polar y cilindrica tienen una ventaja

geométrica natural desde el punto de vista de esta capacidad.
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3.3.2.2 Movimientos del robot[5].

Los robots industriales estan disefiados para realizar un trabajo productivo. El
trabajo se realiza permitiendo que el robot desplace su cuerpo, brazo y mufieca mediante
una serie de movimientos y posiciones. Unido a la mufieca esta el efector final, que se

utiliza por el robot para efecnmr una tarea especlﬁca Los movimientos del robot pueden

- :—ﬂ — e L |-|T'= :"' :—-;'_‘T‘\- .E:I,'I" -_ ; P H\_'
categorias s?%gnqmman a veces pm: _tert 'no :g'?'ado da{:bé;;q&i (GDL), y un robot
industrial tlpli\xrésta i ‘é‘ntas de robots se realizan

por medio de trléz'mcu a
suelp,'n emplear para accionar
|

accion del brazl'mf'n y d
! f
s del manipulador se emplean

la muiieca. Paré| la ¢

unos elementoslrigl - : 'cadL-na de union, se le llama
union de entrada, '
salida es la que e despla am#ulaaones utilizadas en el

disefio de rdgts industridles, suele F-inkok r U 'ento:(glatlvo de las uniones

ase en, la cadena. La union de

movimiento deshzante 0 de trasl cion de umoms de conexion. Este movimiento
r..d-".:."'

puede conseguirse de vaﬁgs Foi:;nas (por cjenﬂﬂo m&klxante un pistén, un mecanismo

telescopico y el movimiento relatlvo alo largo de un carril o via lineal).

La articulacion lineal como se muestra en la figura 3.1, se refiere a una
articulacion de tipo L (como abreviatura de lineal). El término de articulacion prismatica
se utiliza, a veces, en la documentacion sobre robotica en lugar de articulacion lineal.
Hay, como minimo, tres tipos de articulacion giratoria que pueden distinguirse en los

manipuladores de los robots: rotacional, de torsion y de revolucion. Los tres tipos se
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ilustran en la figura 3.1. En la articulacion de tipo R (Rotacional) el eje de rotacion es
perpendicular a los ejes de las dos uniones. El segundo tipo de articulacion giratoria,
implica un movimiento de torsion entre las uniones de entrada y salida. El eje de rotacion
de la articulacion de torsion es paralelo a los ejes de ambas uniones, a este tipo de

articulacion se le llama tipo T (Torsion). El tercer tipo de articulacion giratoria es un

tipo de articulacion dﬂ--l‘#V_D]pClOll en }laﬁ qqe la um% de entrada es para]ela al eje de
rotacién y la de sahdna erpendi - Gial

alrededor dea-!i entrada

de tipo V (1%1 Jgi 4

o
final a_hﬂh;pésicién,deséﬁda', entro| de lt#; limites del tamafio del

imientos de EmitutLﬂaclonesfﬁ
70" 4rtic aﬂe—f‘ﬂ‘pii Tr‘és»gm ua
L} "

arriba o aba_;ﬁ pm.proporcnon _l"post‘%z:ﬂﬂ?cal deseada.
2. Transversal radial’ unp la e)mms:bn o Tetraccion (movimiento

hacia dentro o afuera) del brazo desde el centro vertical del robot.
3. Transversal rotacional: es la rotacion del brazo alrededor del eje

vertical.

POrovecto e Mimitalisacion e Wesis

R esponsable FE1.F . SAlbeerio JDedro L orandr Flebina
olabtabores: Estanislao Ferman ddarcia

AL B, Furigus Bobrigues: FHlamana



nstituto e IFInggenieria
JdIniversioad Peracrusarnda

[

Uesis ne Hlaestria

Tipo Nombre Ilustracién
Uni6n
Salida
L | .
< >
Unién
Salida
R
Unién
Salida
T
Unién
Salida
v Revolucion ——
Unién
entrada

Figura 3.1. Varios tipos de articulaciones utilizadas en robots, por ejemplo:
articulacion rotacional con giro a lo largo de un eje perpendicular a los ejes de los
miembros del brazo, articulacion rotacional con una accién de torsion, articulacion de
movimiento lineal, que suele conseguirse mediante una accién de deslizamiento. etc.
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3.4 Introduccion a la teoria de control.

El control de manipuladores roboticos es un area madura, todavia muy fructifera
en el campo de la investigacion, desarrollo y manufactura. Los robots industriales son

basicamente dispositivos de agarre y posicic’)n. También, un robot es util para controlar

conoc}migntos de un modelo
1modelo El modelo

Un sistema contm[rﬁf en‘(\;ﬁuemi;o se f:quké ‘es lineal si cumple con el principio
de superposicion; esto es, si la salida y,(t) resulta de la entrada u,(t) y la salida yx(t)
resulta de la entrada ux(t), entonces la salida resultante de a,u,(f)+a,u,(7) esta dada

por y(f)=a,y,(f)+a,y,(f), donde a; y a, son constantes escalares. Los sistemas

Mnstituto e HInogenierida
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lineales, SISO (sigle-input / single-output), continuos e invariante en el tiempo son
descritos por la siguiente suma de ecuaciones diferenciales ordinarias de coeficientes

constantes [7]:
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a4 +a, d”_]}i 1(t) e ta, ﬁ'vg+aoy(t)
dt” dt" dt (G.A41-1)
s, d"u(t) 4B, d”“‘u(t) 55 du(t) | bu(t) o

dt di

Donde a; y b; son constantes escalares, y(t) es la sallda escalar, y u(t) es la entrada

invertible de n ff n.

vector de estaqjés posible:

14
Por de?m'ci

esto. Por tantd| si

T ."‘ ._
vector de estadnsqﬁa"p todas las variables

'-\.I b
'ab‘e—éﬁ el sistema.

u'
0, quas adelante aplicaremos

©

il
= Y}d donde 7 es una matriz

Bl4. 1‘[1) elegimos el siguiente

—
¢

)
.
q

1“ Je tad\c:s ef_?i

!
-

(3.4.1-2)

=1,2,...,n. La ecuacion de entrada salida se reduce a:

Y(@O) =byx, (0) +b,x, (t) ++--+b,_,x, (1) + b, u(f) (3.4.1-3)
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Una forma mas compacta de (3.4.1-2) y (3.4.1-3) esta dada por:

.

x(t) = Ax(1) + bu(t)

(3.4.1-4)
(1) = ex(t) +du(r)
0 ; W 4 donde
L S 0 0 - 0
irh r“'rJ',.--"I T
. IH' ; ||".0"|| o ; - j}_\ O
{'; '.i ol ._.:" {; ‘,‘j."l b; ;
o D00 D0F 4 —'?'_ "I"--.‘_‘-: s
_.:_I/j o b ,fé‘ ]
e — =1 & (34.1-5)
|'||'

N
e

\

B —

W
Esta e§,_\§' repi

controlable. @%ene 3
de una entrada y i‘in@ salida.. Dy
4

estade / oci mo forma candnica
| k!

.. s .I . - ,
g’a ariante € el tiempo tendra mas

e m x /l*'f; ¥(t) es un vector de p x

1 dimensiones. 4

Las ecuaciones diferenciales que relacionan a u(t) y a y(t) no seran presentadas

aqui, pero la representacion en variables de estado de un sistema MIMO (multi-input /

multi-output) sera:

(1) = Ax(t) + Bu(t)

y(1) = Cx(t) + Du(r) (3.4.1-6)
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Donde A esdenxn Besdenxm, Cespxn yD espx m. Laforma especifica de 4,
B, C, D la podemos ver mejor en [5]. El diagrama bloques de (3.4.1-6) es mostrado en
la figura 3.2-a. Noétese que, el nimero minimo de estados es igual al nimero requerido
de condiciones iniciales en orden para encontrar una solucion tnica de las ecuaciones

diferenciales.

e

> 1)

(b)
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Figura 3.2 (a) Diagrama a bloques del espacio de estado. (b) Diagrama a bloques de (3.4.1-4).
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3.4.2 Sistemas no lineales en Variables de Estado.

En muchos casos la fisica fundamental del medio ambiente, no puede ser descrita
usando ecuaciones lineales en variables de estado. Este es el caso de los robots
manipuladores, donde la interaccion entre las diferentes articulaciones esta descrita por
ecuaciones d1ferenc1a}(? y eales,comgrsq mqu adelante. La representacion en
variables de estadp"’élf anquile o :

ostos sistemas, mientras que la

funcion de tl;aﬁgferen ia X uenci:é:ﬁa]lan.
N = o F
LS el g "ﬂ
,T h:_:;f —— e """Q:'_-if.'“
Un si tema ] e|en el ,t;jempo es descrito por

nstla:lﬂtes [7] como:

d" () ey i | o
— = = i - e/ % { 342-1
a SR V0T ORI (D) (3.4.2-1)
I ” : g \
il i)
N\ i
donde )(t) es la salida'y 1a entr stemia $ajo ciertal‘sj:;pfg'msideraciones. Como
- R | B
en el caso lineal, se define-eltve e-estad L-SUS componentes X; como sigue:
% 5
“ ; e Sy - JS:"
I\III.‘ "‘E:—-.\_‘.\: 4 __.-l" _I ‘; i
fex, =)o _-f" ot =
X, = X;
(3.4.2-2)
l.7n—1 = xn

x, = hlx,(£),x,(1),....x, (1), u(®),u®(1),....u™ (1)]
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La ecuacion de salida se reduce a:
y(@) = x, (1) (3.4.2-3)

Una forma mas compacta de (3.4.2-2) y (3.4.2-3) esta dada por:

1, *O7EO,UO] (3.4.2-4)

e ()

——r

Una descripcion en vaﬁquo eligiendo
s ."/ ‘s
b’

En general, los sistemas no lineales tienen m entradas y p salidas y hay »
ecuaciones diferenciales descritas por (3.4.2-4), donde u es un vector de m x 1, y es un

vector de px 1, y ¢ es una matrizde pxn.
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EXEMPLO 3.4.2-2: Ecuaciones dinamicas de Robots Rigidos.
Un robot rigido es descrito por las ecuaciones siguientes:
H(@)§+V(q.9+G(@) =t

Donde H(q) es una matriz de inercias de # x n, ¢ y sus estados derivativos son vectores

de coordenadas generali y V(q;- i}) «G@q) y ‘t,§$$ vectores de n x 1 que contienen
A |
torques dependlentds»"' e :

respectwamééé Sus ecta

se centra, sogr%l‘i

espacio de esiados

d y torques de entrada

elante. Este ejemplo

IQmﬁo de la forma de

x=F(x)+G(x)u = f(x,u)
y=U ﬂx

donde

_ q _| 0
re [—M“ (V+GJ - o [M }
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3.4.3 Conceptos de estabilidad.
3.4.3.1 Puntos de equilibrio.

El primer de concepto de estabilidad que veremos, para poder comprender el

comportamiento de los sistemas libres o equivalentes, son los sistemas forzados con una

entrada dada. En otras palabras se. vera la estab:hdad de un punto de equilibrio', con

esto es, fx.,t )‘|ll= 0,
|

EXEMPLO 3; 3-1
\\
Considerando la l. :

iy md . -
= =T P - =
| — L_-F"'#l rmot h‘"-)‘:_k _

Yy
}ﬁ“ Tt |
0 1‘@

-

¥
“__;L*

}I

plo 3 f{ 2-2 tomando el torque

es de- un*rob

-,
= |
3

de entrada cm% K QW + mﬁ(_MCes con elementos
diagonales dxféfemas de ances el sis =n Jaz cen'ade esta dado por:
\ =g SV,
N D
i | - K§< K,
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'Para poder analizar con miés detalle todo lo referente a este tema, se puede consultar el Khalil H. K.
Nonlinear Systems. Ed. Prentice Hall 1996, cap. 1.
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3.4.3.2 Estabilidad de Lyapunov.

La teoria de la estabilidad de Lyapunov esta relacionada con el comportamiento de

sistemas no lineales no forzados, descritos por ecuaciones diferenciales

f(z): f[x(t) 7, 120, xeR’ (3.4.3-1)

J‘r’\

La primera es que s lidad dlé:t un punto de equilibrio
particular sin ﬁ:so es iliiluy importante para el
estudio de ecuiclo nq ne: £ gran ahﬂ'n-ro de operaciones. La
segunda raz()n.,b ‘ ﬂ la teg'&% g ) | : est%' provee los resultados
cualitativos pai’ﬁ\ i stabilidac - em;?l'lo para la estabilizacion
en el disefio de antré\ : ll
&
Por lo tanto a cc‘)nﬁquac:o de Lya/punov [3]:

'h

“a{(x) x(t)%‘ﬂ“ 5 r@=o0

Dok L peir

Lipschiz.  |f(x,)— f(x,)|<L|x, —x,] L=cte.
V x.,x,eD

'Para poder analizar con més detalle todo lo referente a este tema, se puede consultar el Khalil H. K.
Nonlinear Systems. Ed. Prentice Hall 1996, cap. 2. pag. 57.
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Se dice que el punto de equilibrio x =0 es:

i) ESTABLE: si VE>0 ; 3 3=38() tal que [x(0)|<8 = [x(n)|<E&

ii) INESTABLE: si no es estable
iii)  ASINTOTICAMENTE ESTABLE: si

Por lo tanto:

- \ |
e F\ N @

i) V(x)<0 = x=0 es estable
i) Si V(x)<0 VxeD—{O},:)x-—-O asintoticamente estable.

oV (x)

donde V(x) = - f(x)<0
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x=0 es estable si 3 una funciéon Lyapunov.
x=0 es asintOticamente estable, si 3una funcion Lyapunov

3.4.3.3 Teorema LaSalle.
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IV. ANALISIS Y DISENO
4.1 Anadlisis.
Para poder empezar a analizar cualquier sistema, es necesario obtener su modelo

matematico, una de las diferentes técnicas que se pueden aplicar es por el método de

il
El lagrangiano %E la
I

o

- - —
Entonces“txes unegtof [de ﬁlgv
oy
correspondiente a log“p\\untos de 4ngulos, v f; -de ﬁl@;@(/néwtons) correspondiente a los
e
(N
e

e
puntos de corrimiento (d&ﬁt;i‘“\

n; (‘ire'”torque (newton-metros)

" O puntos de corrimiento. Para analizar con més detalle consultar ¢l Lewis F. L. Control of
Robots Manipulators. Macmillan Publishing Company, 1993. Cap. 2, pig. 64.

Prvovecto e Digitalisacian e Tewis

FHesponsable FFL.F. Albreerio JPedro L orandi FFledina
Colabdtabores: Fstanislao JFerman darcia

AFI. N, Enrigue Bobrigues: Flagana



Fnsrtituto e IFIngenieria
dIniversioan Peracrildsana

=

Tesis ne Hlaestria

4.1.1 Dindmica del brazo de 2 articulaciones (Estructura y propiedades) |7}:

El punto variable:

q=[6:6,]"

El vector de fuerzas generalizadas es:

donde:
my
g
h . - . -'.' = H .-" ”
o \ ‘H X
F}&" 4MHZFPW ﬁﬁﬁ]&mu&c
Desarrollando:

Energia cinética y potencial:

1* Articulacion:
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2% Articulacion:

X7 = a1 COS 91 + a; cos (91 * 62)
y2 = a; sen 0, + a; sen (6, +6,)

%, =—a,0,5end, —a,(®, +6,)sen(6, +6,)
¥, =a, cosf, + a,(6, +6,)cos(®, +6,)

- 5

f "___J' rJfrf_.-"l

COmo:

s WL : %3
La energia cinética para Ia 2* articulacion:
—

T e .
L 0 Ftm, -0,)t D lazﬁéll +8,0,)cosb,

' Ny =Ky - Py - 4
© - /3@/
R __ lr/- xﬁ"\_ ’/’I::“._

L=1(m +m,))a’8 +1m,a,’ (8, -1:_9.2)2 +m,a,a,(8,> +0,8,)cosb,
—(m, +m,)ga,send, —m,ga,sen(d, +6,)

Aplicando la ecuacion de Lagrange:

Tenemos:
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L~ (my+my)a’, +ma,’ ©, +6,)+ m,a,a, (26, +6,)cose,
1
—;?é‘ = (m] +MZ)a|2é] +M2az2(é| +é3)+mza]az(2§l +éz)cosez _
1

—m,a,a,(20,0, +6,”)send,

Finalment

!
dada por las d'QL ;
[propiedad 4.T.1-4].
\l\x

\
ange, A% dinamica del brazo esta
aco%@?s incluyendo friccion
>

. .
T, =(m, +m2)a129,+n?51 2 ) a
.""-\-.._,..-"I . lr/' ‘ ) .
+(m, +m,)ga, cos®, +m,ga, costel +0,)

1, =0,[(m, +m,)a’ +m,a,” +2m,aa, cosez]+(32[mzazz +m,a,a, 00362]
—m,a,a,(20,6, +6,%)sen0, + (m, +m,)ga, cosH, +m,ga, cos(®, +06,)
+ [Vlél +k, Sgn(él )]
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1, =ma, (®, +0,)+m,aa,0, cosb, ~m,a,a,0,6,send, +maa,(®’ +6,0,)send, +
+m,ga, cos(0, +0,)

| Vig.9)
¥ |, .Lmza,az(zéléz +6,7 )send, \
| mya,a,0, send,

(4.1-1)

b
N = =
A continuacion se inve algunos‘detalles de la estructura y propiedades de

las ecuaciones dinamicas de un brazo, en el caso de la estructura esta seriamente reflejada
en la forma de una ley de control. El controlador es mas simple y efectivo si conocemos

las propiedades del brazo y son incorporadas en la plataforma de disefio.

En realidad, un brazo robotico es siempre afectado por la friccién vy
perturbaciones. Entonces podemos generalizar el modelo de un brazo derivado de las
dinamicas del manipulador [7]como:
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H(q)g+V(q.9)+G(g@)+Dg+1, =1 (4.1-2)

donde: ¥ (q.9)=c(9.9)q

H(q) = Matriz de inercia(simétrica)
¢(q,9)q = Vector coriolis/ centripeta =V (g, q)

. 2 } LT F Y K
Dq = Vector ; y‘ui_,ae } (?) AT AN
G(q) = V%of'&-,' dd | |
T4 =

HMnstituto e Ingenieria
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donde: u=H ‘&-N) ‘

N=V+6
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Figura 4.2 Ara siste;ﬁ;s no lineales. El
blogue somb enden ﬁi:l estado [¢ ¢ .
lo que séllrep
“
Recordando qullj:
&

ﬁl‘n T, =)
Propiedad No. 4.1.1-1‘;@%&&& J,,creximar i -¢3 simétrica positiva definida. La
==y L=

energia cinética del brazo es:

K=%4"H(g)q

como K>0 a menos que ¢ =0. Se concluye que H(q)>0. Algunas expresiones como H

estan dadas mas adelante.

Otra propiedad vital de H(g) es que esta limitada por encima y por debajo.
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wl<H(g)<p,!

Con u; y 4, como escalares esto puede ser calculado para un brazo dado. Cuando

se dice que W, / < H(g), por instancia, se observa que esta matriz resultante es positiva

semidefinida. Esto es:

|
§ L1 y!uz son constantes, dado

I
5 sﬂl? y cos (seno y coseno

respectivament%). y ﬁ&) pueden ser funciones
escalares de q.fal'pr lo, tes 3 pd%q estar dados por:
HH ._

donde algunas nonnas‘kﬂ@ﬁﬁ&%shmducxdas pu F)éas para definir los escalares

positivos m; y my

FMnstituto e FInggenierida
ddninersiDan Peracrusanda

Provecto e Digitalisacian be Wesis

Besponsable 8. 3. A lbeerio Pedbro L orandi FFlebina
QJ:I.'I|.11'|.IIII‘1].1.,1'['II:II'E"E: Fotanislao Jfevrman dBarcia

AL 3. Enrigus Robriagues: HFlagana



T T IInstituto e Inggenieria

ddnmninersiDan Peracriuasanda

Wesis be MHlaestria

Propiedad No. 4.1.1-2. [7] Propiedades de los términos Coriolis/Centripeta.

Para esto consideramos la ecuacion de Lagrange:

] :‘ .. B r
ngfgia cinética como ya se habia

Ve or@felocidad, y la energia
. KL_?I;

4 son d';ldos por:
i

Esta es R
mencnonadcr ufna funci

potencial &s ien!

1
"'H.

@i+ H@i-12 (TH(q)q)+a aff’ .

Definiendo el vector coriolis/centripeta como:

V(q.9) = H(q)q-——(q’H(q)q) Hq—%

y el vector de gravedad:
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ya que

donde T; esunatrﬁ/ﬁ%g iz A0

matriz identida ﬂ/de tL v 4

Tesis be Hlaestria

es la vltima columna de una

10 rev _ an-y blemﬁ, ,sg\no se comprende, el
I\_\_ { R

estudio de ﬁ“n icas del mampiihrdo = _pueden hacer mh{ "@Jl

\=

La sﬂi‘;lphﬁ
matriz [ejem. Hll(q)]

Para esILlo S

Primero se exafnln

donde a; son

N /

=
los eleméntos de. 4 yr/[uﬁ W bloque matricial de np x mgq
=z L=

compuesto de los p x ¢ bloques a; B. Si para 4 € R™, teniendo:

a,B a,B a,B
A®B=|a,B a,B a,B
ay,B a,B a,B

“Para poder analizar con mas detalle todo lo referente a este tema, se puede consultar el Lewis
F. L. Control of Robots Manipulators. Macmillan Publishing Company, 1993, en el apéndice A.
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Para las matrices A(q), B(g), con ge R", se define la matriz derivativa como:

5]
a4 | %

1V A
| &el proHu

Ahora se pueci% exa
productoenla aciol
'J
\

I

t:.f

—_

/8

donde:

. M
Ug.q)=U,®4 )L
(g.9)=( Q)aq

también se puede recordar que:

V(g.9)=c(q.9)q

con la matriz de coeficientes dada por:
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e(q,q)=H - 1U.

Para encontrar la expresion equivalente de ¢, note esto:

H@=304

6 como:

(Note que 6H/dq; es s'\“’\‘\mgg o6 ﬂ
co(q.9)=1¢" ®1,)- 1,4 )%

Considerando:

V(q@{%] @”@1,,)—;4(1,@@?%4

V(g.9)=1U"(4.9)- »U(q.9k

Prvovecto be Migitalizacion e Tesis

B esponsable FE,. . FAlbeerio JPebro Lorandil FFlebina
Colaborabores: Estanislao Ferman darcia

AFL. D Earigue Wobrigues: Hlaogana



Fnstituto e Hnogenieria
dIdninersiDan Peracrusarna

Uesis e MHlaestria

y
V(g.9)=c(g9.9)9
entonces:
8(4.9) = H(q)-2¢(¢.9)
i : :l‘ L‘r"frt-'ﬂ ¥ Y Ry
es skew simétrica pigdad.4:1.1+5) ,/con’| ¥-S % ' ~\toda xe R" . En base a lo
antes visto, sepydde € g AU .-"I i § — fl "
pero: . k:_;"}uf .
W\
Esta c(q,q)es

adaptivos. | l‘

(a) AN
\

El vector G(qz;ﬂliti :
&7

utilizando: E;[A(q)B(q)] {(q, ®A)—g§ ZB de la propiedad 4.1.1-2, se tiene:

G@=-32 & T,
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G@=-30, 08 e,

i=1

Un limite sobre los términos de gravedad puede ser derivado por algun brazo robotico
dado.

(b) \
'.IH
El vector G(g) satisface

/]
Il
A
Si todos los €

] t'_",..'::"“ |I
Demostracion: .

nstituto e Ingenieria
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Puesto que segundas derivadas parciales ¢&/0g producen solo términos acotados se

concluye la demostracion.
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(c)

El vector de términos gravitacionales G(g) satisface:

IG(q,)-G(g,)| < alq, —4.| V gql,g2e R”
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Propiedad No. 4.1.1-4. Propiedades de los términos de friccion [7] F(q).

La friccion en la ecuacion del robot manipulador (4.1-2) es de la forma:

F(@)=F.q+F,(9)

La friccion viscosa puedgus_gf%da fie\la f%’ ’&a

F;q = vec{v,. q; }

con v; coeficientes constantes conocidos. Entonces F, = diag{v;}, como una matriz
diagonal.

“Para adentrarse mas en este tema, ver [Craig 1988, Schilling 1990].
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La friccion dinamica puede ser asumida de la siguiente forma:

F,(q) = vecik, sign (¢,)},

con k; coeficientes constantes conocidos y la funcion signo definida para un escalar x por:

con v y k conocidas pm;‘a

1

Propiedad No. 4.1.1-5. La matriz skew simétrica N(q,4)=H(q)—2c(q,§) es
antisimétrica.
Demostracion:
n 6hy )
q, .
Sog "

Cada elemento de H(q) satisface l;,.;. (@)=
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Por otro lado, de la obtencion del modelo por medio de la traza®, utilizamos lo siguiente:

Por lo tanto:

cambio, siempre se cumple que:

q" (H(q)-2c(q,9))¢ =0

“Para poder analizar con mas detalle todo lo referente a este tema, se puede consultar el Fu K. S.
ROBOTICA-Control, deteccion, vision e inteligencia. Ed. McGraw-Hill / Interamericana, 1988, cap. 3.
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Propiedad No. 4.1.1-6. La matriz H”'(g) existe y satisface:

amin(H (gl < ¥ H(q)y < Amax(H ()|’ VyeR"

Demostracion:

Se sigue directamente de la propiedad anterior.
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Propiedad No. 4.1.1-8. La matriz H”(g) existe y satisface:

0<o,<|H(g) <0, <

Demostracion:

in(H(q))

o oy
donde Y(q.q.q)es el regresor y ¢es el vectorde parametros.
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4.2. Diserio

Para esto se toman algunas propiedades antes mencionadas, ademas de utilizar
diferentes herramientas de apoyo para el disefio de controladores aplicados a sistemas

no lineales, como retroalimentacion de estados, Lyapunov, etc.

se puede establecer que w.umlfmo del az@i ria se puede elegir:

t=H(q)q, +c(q.9)g+Dq+g(q)

' donde - 44-94.4, son seiiales deseadas.

En lazo cerrado tendriamos:

H(g)§=H(g9)§;
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y como H(g) es invertible de acuerdo a las propiedades (4.1.1-6), (4.1.1-7) y (4.1.1-8),

se tiene:

y nuestra dinam

(4.2-3)
5 %
Entonces se tiene:

”#
<= Heg)a ) Kv i Kpe ﬂ;% D+ g(g) (4.2-4)

v= H(g)(Kvé + Kpe) + H(g)i, +¢(¢.9)q + Di + g(q)
b o

donde:
= Es la componente de retroalimentacion, que provee la cantidad de

momento necesaria para deducir los errores de seguimiento de

trayectoria.
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17= Se le conoce como el término predictivo y sirve para proveer la
cantidad de momento necesario para llevar al sistema a lo largo de

su trayectoria nominal.

Demostracion.

La ecuacion (4.2-3) Ji-podenios-e

/ ;
stralt que los valores propios

||
| ||I
1
r %io asociado, entonces
"\
el |
>

Por lo tanto cuando A=0, no puede ser un valor propio porque automaticamente:

v2 =0 y por consiguiente —Kp vi=0 = vI=0.
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Para averiguar el signo de la parte real de A, se calcula suponiendo que || vil[=1, lo
siguiente:

A=A vi* vl = vi* A2yl

donde: * = Transpuesto conjugado en caso de complejo.

A
4.2.2 Proporci
|
Dado el sistemgx',
ﬁ'.
y “{\
(4.2-5)
se propone la siguiente funcion de Lyapunov:
V(q.9)=%€" H(q)é+Le" Kpe (4.2-6)
Derivando:
V(gq.9) =%€" H(q)é+é" Kpe +¢" H(q)é (4.2-7)
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sustituyendo (4.2-5) en (4.2-7), se tiene:

=16"H(q)é—¢é"c(q,§)é+é" t+é" Kpe
= 1&" (H(q)é —2c(q,§))é+¢" t+¢" Kpe

-
11. . Aplicando la propiedad (4 1.1-5) quedana
X

. 5

W

E : Proponien

-

W

g

“H ‘H
- b Como l#
m m‘ teorema de LaSL.lle

E n El conjunto S ﬁé{ cua

o

E "l y para q,=0 el sistema ¢

=

- ¥

-

'IH ;H- .

E p asumiendo que g;= 0O enlo anterior, se tiene:

- Kvg=0
S -
H g Puesto que Kp>0, se sigue que ¢ = 0 es el maximo conjunto invariante en S tal

que ¥ =0. Por lo tanto el sistema es asintéticamente estable. Entonces T esta dado por:

1 =-Kveé - Kpe (4.2-8)
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Para llevar a cabo el seguimiento de la trayectoria, considérese nuevamente el

sistema (4.2-1) pero ahora sustituyendo:

G=iy-¢

(4.2-9)

EDG, + g(q@)]]+¢" Kpe

7 — 5T :
V=-eK,e

Por lo tanto por LaSalle tenemos que: Kpy>0 = é=0=F =0
.. T quedaria:

-1+ H(q)q, +¢(q.9)9, + Dq,; + g(q) =—K,e—Kpe

1= H(q)q, +<(q.9)q, + Dq, + g(q) + K e + Kpe
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4.2.3 Proporcional-Integral-Derivativo (PID par calculado).

Se tiene que ver que el control PD es muy efectivo si todos los parametros del

brazo son conocidos y no hay perturbaciones. También, desde la teoria del control

clasico esto en presencia de perturbaciones, el control PD da un error en estado estable

diferente de cero___ ECue
1

incluyendo un integradgrei e

donde:

g 5 0
O F A " ~

o

",

que g;n’;ee la cantidad de

momento, necesaria para deducir los-grreres de seguimiento de
- MO 'a 7
ayectona. A

7= Se le conoce como el término predictivo y sirve para proveer la

cantidad de momento necesario para llevar al sistema a lo largo de

su trayectoria nominal.
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4.2.4 Control basado en la Estructura Pasiva de los robots rigidos.

42 4.1 Introduccion.

Este tipo de control como su nombre lo dice, esta relacionado directamente con
la estructura pasiva de los robots rigidos descritos en la ecuacion (4.1-2), donde la

matriz skew simétrica (propledad 4.1} 5) se conmdera aqu1 al igual que en el PD y que

Bas qn la*prh(;ﬂ' ‘ -pas d?" efia ganancia’, si se
puede cerrahcc A | _iwé»‘:cffﬂo largo de L, con la

entrada lumté:'qa) .| I,stema en lazo cerrado

sera asmtot:cqmem . pasdﬁdad Notese que esta

|
entrada u> estal%ada D
palabras, eligiet[mdo
|

seguimiento de| las,t

rtten@ de desarrollo. En otras

apailces de obtener un mejor

|
d al ruido, lo que seria muy

bueno. m ]
(~
’ H W
& &
Esta estructura ca de ¢" pero para e solo la
estabilidad de Lyapunov Por-otre 14do. st un0 piede mc}@t?ar la pasividad del sistema,

el cual mapea 1t hasta\;g__ﬁj%\vector ag?\ el -?P’,; ez es una version filtrada de e,

un controlador cierra el lazo entre =5 y T 10 cual garantizara la estabilidad asintotica de

ambos, ey e.

“Este uso indirecto de la propiedad de pasividad y el teorema de la pequefia ganancia, esta descrito
en Apuntes de control III, cap. 4 Dr. Yu Tang Xu, UNAM. Marzo del 2000; pero para mis detalles en
Khalil H. K. Nonlinear Systems. Cap. 8. Ed. Prentice Hall 1996.
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> Ky
DQ € SPR

- iy }hﬁﬁﬂ .
r"'r-..- 'I'.. ll| ":.-. -
1% : L ll..' \:‘x
< ” =
v R OTT T2 T s A

._.1ng

En este caso s es un término que actia sobre la matriz de regresion y que evita la
posibilidad de utilizar derivadas en esta.

Ahora, la forma (4.1-2) la ponemos en términos de S tenemos:
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H(g)(q, —$)+c(q.9X(q, —s)+F(q)+g(g) =1
~[H(q)s +c(q.9)s1+ H(q)q, +c(q.9)q, +F(q) +g(g) =1

H(q)s +c(q,q)s =-1+H(q)q, +c(q.9)q, + F(q)+g(q)

(4.2-10)

derivando: il e )

u|—t (N1

s"[H () - 2¢(q, q)Js 5[

x,,,f“\\\/’ /r‘;'l

V=-s"K,s

Pero como esta funcion es negativa semidefinida necesitamos determinar la
estabilidad y por LaSalle: )
lim s=0
t—w

Lo que implica que ey e — 0, por lo tanto:
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T=Nr+K,s

donde:  Nr=H(q)q, +c(q.9)q, +F(q)+g(q)

-

o ]

42.5 Robusto A@M. fablé:

raye#ona, esto ha sido de
adolr'lés adaptivos representa

interés por mu@\hos 2

un importante lﬂaas elo%:‘idad/presici{’m. Para un

u do en la industria, estos

amicas de estos robots (ej.

i
g iopes,n etc.). También estos
parametros sctu ,mﬁcd el potencial para
manejar objetos deco

‘\_“ HE\'“"'\-\._‘ s .;.-

Algunos contro.llhrﬁ;:;:s“&nno e}fPD ut;hian' la’ﬂ/ropledad de la conservacion de
la energia pero esto tiene dos desventa]as Prlmero el controlador simplemente asegura
que el manipulador alcance el “set-point” (punto deseado). En general, un disefiador de
controles para robots asegura que el manipulador siga una trayectoria deseada en
tiempo variante (“time-variying”). Segundo, el controlador requiere exactamente el
conocimiento de algunos parametros asociados con el modelo del robot manipulador,

donde los términos de gravedad y friccion son incluidos en las leyes de control.
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4.2.5.2 Disefio:

Para resolver el problema de no conocer los parametros, se disefia el control
adaptable, seleccionando una funcion de Lyapunov, que esta en funcion del error de

seguimiento y el error paramétrico, pero antes se definen ciertas propiedades:

conA>0 -@}/
Sosi SEE;(’:‘-I(-
é =—A€ I||'|

) \
r= dlag(‘Y!,'YZ,--ll-HFYr)

trado.

derivando:

V=s"H(@)i+1s"H(q)s +' T

HMnstituto oe FIngenieria
ddninersiDan Peracrusana

Pero antes se necesita § para sustituirlo en ¥, por lo que antes se define:

H(9)g+c(q.9)g+F(9)+g(9) =t=Y(¢.4.9)

Provecto e Digitalizacion be Tesis

Responsable FF1. . Albeerio JPebro L orandr FFlebina
Colabdtabores: Cstanisiaon AFerman darcia

AFL. I, Enrigus Bobriaue: HFlamana



”~

INMXEINIET IO

Mnstituto e
ICTrSIiDan Peracrusana

T

Wesis be Hlaestria

Y poniendo lo anterior en términos de s se tiene:
H(g)g, —$)+c(q.9)4, —5)+F (@) +g(g)=1=Y(4.4.9,.9,)0
Ahora se sustituye:

qr - q'd + Ae ar '."":- -}."‘Fi:r-'.ﬂ
~[H(g)s +c(q,9)s1vH Ae)+ (g, 9).

(42-11)

~

='To+s" [Yap-t+F(@)]=—5"K,s+5'To

Eligiendo T para que ¥ <0 se tiene:

t=Yap+F(g)+K,s
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pero:
V =s"[Yap-Yap-K,s+F(§)-F(@]+9' T
como Q=@—¢

=s"[Yap—K,s]+§' TP

=—s"K,s+ ¢ [T¢+Yas ]
L A, —

Por lo tanto:

o=—-o0=T"Yas
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4.2.6 Robusto. Con compensacion a la incertidumbre paramétrica, o control fipo

“saturacion”.

4.2.6.1 Diserto.

Sy
)4
El adaptable % pueJe -

'.-‘"'!‘_'“—,_,

Por lo tanto se propone una ﬁ.m\%n.d_ﬁ:y

V=1s"H(q)s
derivando
V=s"H(q)s+ %sTH(q)s

sustituyendo (5.2-13) en la ecuacion anterior:

B esponsable FEL.

'i' (5.2-12)
B

ndé"'f;.

q)— F(b .

7 (5.2-13)
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V = 15" H(g)s+5" [-Ky s — (g, d)s + Ya@—w)]
=1s"[H(q)-2¢(¢.9)}s + 5" [Ya(@-w)]-5"K, s
=—s"K,s+s Ya(¢-w)

<|s"|lral o}

<p

con g/ <-p

Entonces la ley de control (5.2-12) es continua y el sistema en lazo cerrado (5.2-

13) es uniforme finalmente acotado (aunque no es cero).
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5.2.6.2 Andlisis de estabilidad.

Sea:

V=L1s"H(q)s+e AK e

derivando:

\ ‘ )
ST b WA L.
V =1s"[H(q)-2c(q,q9)]s + 26" AK je — el Ve—ZéTAKVe—eTAKVAe+sTYa(E|S+ w)

=—e'AK, Ae—¢é"K é+ s  Ya(p+w)
Simplificando:

V =—x"Ox+s"Ya(o+w)

e AK,A 0
<] e ]

con
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Para el caso de w se distinguen dos casos:

Primero. Cuando ﬁYaT s» >¢g

Entonces: W=p——

Segundo. Cuando
s <
w=Lyas
g

Sustituyendo en ¥ :
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V =-x"0x +s’Ya(?6+BYaTsJ
£

= —xTQ;f +[j6| nYaT 5|+ %“_Yarﬂ‘z

- O ‘L‘,J.A
P S
| SE=tra s [
L= -4 \f
1 L

Por lo tanto, independientemente del valor ||Yar s“ se tiene, sustituyendo en ¥ :
. T 8
V(x)<—x Ox+ 2 p

con 0>0
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4.2.7 Control Robusto de Modo Deslizante (1° Forma).

Considerando algunas definiciones antes mencionadas:

€=q;—4
q-r :q.d+Ae

¥ A

- O >"|_ i |

5=q,-q=q,+Ae—qg=¢+Ae

(4.2-14)
(4.2-15)
§=-H(g)(x-N)+a(g,q,) (4.2-16)
donde: o(q.q,)=Ae+q, =g,
o
H(q)s =—(t—-N)+H(q)q.q,) (4.2-17)
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Ahora se propone una funcion de Lyapunov:

Vzgsrls

donde: I = Matriz identidad € R™ ; n= grados de libertad (GDL)

derivando:
sustituyendo (4.2-}6;% ‘

- 5

-

1= H(q)[Kq sign(s)+o(q,q,)]+N

NOTA: este control se puede mejorar con la funcion saturacion [3] 6 tank(s)[7].
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4.2.8 Control Robusto de Modo Deslizante (2 Forma).

Tomando las definiciones anteriores se puede proponer otra funcién de Lyapunov:

-
R
- derivando:
- 5 W7
E ik V:%STH(qWH' :
- A
- sustituyendo)\ 4.2+ |-
W V=1s"H( )III + 57 [H
g " i
- V=1s"[H(q)1 2¢(
- b '.Iﬁ
= I
m g‘ V=-Kqs/<0 |
If
u i
n = por LaSalle Hhu,
n E Por lo tanto t quedaria:
Y- % -
- N
- - )
- \@w\n\\g\ntsn{ﬂq)a G0/ Ba.d)
-: n‘-d. ""\--._,---"l -___."/ '-\.,L. =
E - donde: B(.4)= (¢, 94, + F(§)+8(q)
- =
m % NOTA: este control se puede mejorar con la funcidn saturacion [3] 6 tanh(s)[7].
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V. SIMULACION Y RESULTADOS

Para efectos de simulacion se utiliza un programa muy poderoso en la actualidad
Matlab, el cual se basa en el uso de operaciones matriciales, pero no solo eso si no que
también abarca cuestiones matemé.ticas como: funciones trigonométricas, funciones

especiales u onginad?s E_Qf'el usuarld aimandesqps ;‘unulan operaciones de control
2 b,

clasico modem ed e " ) < LY/ 2
¥ e é < ot AR

- :'-:_ W by ,F,-, =

'. " ;- . i

mbsé abfewgdode 4 l i oratory”. MATLAB es un
= | “
:nminéncos cofi 4 ¢s y matrices. Como caso
ﬂ E&bajar-ebﬁ numéros—escai t to reales como complejos
=31 e

en dos y tres-. #lmé{

k!

propio. Las émaﬁlacm K3

) A s __;

—r o |‘I % ¥ ,.'

En la ventana inicial (apéndice B) se sugieren ya algunos comandos para el
usuario inexperto que quiere echar un vistazo a la aplicacion. En dicha ventana aparece
también el prompt caracteristico de MATLAB (»). Esto quiere decir que el programa
esta preparado para recibir instrucciones. Puede hacerse que aparezca un saludo inicial
personalizado por medio de un fichero de comandos personal que se ejecuta cada vez
que se entra en el programa (el fichero starfup.m, que debe estar en un directorio
determinado, por ejemplo C:\Matlab, o G:\Matlab).
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Ejemplo 5.1-1. Utilizando Matlab.

(a)

Para

Uesis ne FHlaestria

apreciar desde el principio la potencia de MATLAB, se puede comenzar por

escribir la siguiente linea, a continuacion del prompr. Al final hay que pulsar intro.

¥
T
:
o}
2
i
'5-
=
&
W
¥
o

0.9501 0.4565 04d21¥70.4103,0.1389 93998
0.2311 0,8185 0.8 a,~115;5%9&,;i 2B6. >
0.6068 OW§?%4Jﬂil7§3éO.GﬁZ§f§%fBé? 0-41 1Wx;;?iﬂ
0.4860 0\\44#7 0-4057-0.35290.60380+93% “ngff
0.8913 o:k— 4 =
0.7621 o.?glg

§
. “
5.7430

2.7183 31§08
Y

ans = "A:

1.0000 @s000

0.0000 IQ000

0 0 ).
0.0000 O %, -0.006D 0806~=870000 £.0000
-0.0000 0.0000 % =~859000 —-0.0000

Ve éﬁﬁzgyh.oooo
-0.0000 -0.0000 'EQ_00G8Q -0 00 0.0 1.0000
S WAV AR

En realidad, en la linea de comandos anterior se han escrito tres instrucciones

diferentes, separadas por comas. Como consecuencia, la respuesta del programa tiene

tres partes también, cada una de ellas correspondiente a una de las instrucciones. Con la

primera instruccion se define una matriz cuadrada (6x6) llamada A, cuyos elementos

son numeros aleatorios entre cero y uno (aunque aparezcan solo 4 cifras, han sido
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calculados con 16 cifras). En la segunda instruccion se define una matriz B que es igual
a la inversa de A. Finalmente se ha multiplicado B por A, y se comprueba que el

resultado es la matriz identidad’.

Otro de los puntos fuertes de MATLAB son los graficos, que se veran con mas
detalle en una seccion posterior.

puadricula o "grid". En realidad la

: ai mymcgones‘ parad § por comas o puntos y

.__. v
finiid o I

crea uh_v‘étt;c}f x ‘con—valair sientre -n4 y 4 separados por una
1 !

i & cgyos elementos es el seno

d1b los valores de y en

ordenadas fre‘m;é a lo§\ -abs . Las_dos, ultimas mstfuccmnes establecen la

“
comandos antenores de Matlab y’mevefse-p'éi: dlchgsﬁqt)mandos con las teclas-flechas
Ty L. Al pulsar la pm%ra de dlchas ﬂegﬁ'as apafecera el comando que se habia

introducido inmediatamente antes.

' Al invertir la matriz v al hacer el producto posterior se han introducido pequefios errores numeéricos
de redondeo en el resultado, lo cual hace que no todos los elementos cero del resultado aparezcan de la
misma forma.
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De modo analogo es posible moverse sobre la linea de comandos con las teclas
<y —», ir al principio de la linea con la tecla Inicio, al final de la linea con Fin, y
borrar toda la linea con Esc. Para borrar todas las salidas anteriores de MATLAB y
dejar limpia la ventana principal se pueden utilizar las funciones cle y home. Si se desea
salir del programa, basta teclear los comandos quit o exit, o bien elegir Exit MATLAB

en el menu File (tamb;gn se puede’ ut;hzar el Alt+F4 de todas las aplicaciones de
’Tra-‘_.- _.é“—'-}_ -.1‘ £ | ; '. i — H-\"'h.
Windows). "" ' Pz ﬁ

--"_ - o, : e
52 Simul&%ﬁ-ngﬁ"lazo abierto.
=
|||:|||
Una véli: obt

|
entrada cero eflﬁ

forma de bloqqu cOm

-'.lll-Nl
=
|
PAR 5| model
A P,
MANIPULADOR

02

Figura 5.1 Simulacion lazo abierto.

En la figura 5.1 podemos observar que el bloque PAR es la entrada (para este
caso es cero) de ROBOT MANIPULADOR el cual esta formado por el archivo
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modelo.m, este a su vez es un programa de Matlab y es llamado por un bloque Matlab
Function. La linea gruesa que se muestra a la entrada del Demultiplexor nos indica los

estados estan en forma de vectores, donde sus elementos se identifican con las etiquetas
de 6; y 6 (para mas detalles ver apéndice B).

En las ﬁguras 3L Zr 5 7, podemes pbservar estas salidas, las cuales mas adelante
. I

muestran dlfgfentes

\‘_ .,

de cero, %' Gbsgrvaremos como “act
estabﬂlzando‘lo en 1

lazo abierto eh\.corre
I||II
Podemc')%: ob

(condicion inicial)
f

R\
emue%tra que el modelo en

[
comienza en un valor dado

> la i‘segunda articulacion fue

considerada cq’nﬁl res
igualmente en uii V.

decir, se conﬂci ra la [

punto de equmbnq 0 de &
— H_—‘—|—_|—N—"—’.‘# - 4
== )
. .___.-’ F Estados
05 - e ML ) -H"- A Y ‘--"-;""Pﬂ'-i:‘:z':f’ : : ‘ [ tewt
- W f Y A SRR e ] teta2
= — ] ; e
o AL ‘
83 0sf
o 4 2 L o T \ -
H £ |
T 2051 :
e I = 3
e T = 5
150 ;
2 tetal 2 .
o i teta? = i
0 5 19 15 20 > 30 0 5 10 15 20 25 30
Segundos segundos

Figura 5.2. Simulacion en lazo abierto con
condiciones iniciales iguales a cero.

Figura 5.3. Simulacién en lazo abierto con
condiciones iniciales 6;= /2 y 8,= - /2,
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A
=i W
(5.5, nﬁ&rﬁn en lazo abierto con

Figura 5.4. h@b’ic’m en lazo abiertocon i3
condiciones iciales {1, § v ¢ = I A ciohes inicia es 0,=- /2y 6,=0.
\! /i
kA - f)

\ e,
V) = y

e ' b Hy F
Figura 5.6. Simulacién en 1a26'ébie;3“@m_r i Fi
condiciones iniciales 6;= 0y 8,= - /2.

gii'l‘a 5.7. Simulacién en lazo abierto con
condiciones iniciales 6= /2 v 6,= 0.

Las subrutinas utilizadas para esta simulacion se muestran en el apéndice A, a
continuacion se muestra el programa para simular el modelo en Matlab (figura 5.8), este

se utiliza en lazo abierto y en lazo cerrado.
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salida=modelo2 (u)

00105600 =0 0.6 850.0.:0,07T:
0,1,0;06,0,0,1;0,0,6,8:0,0,0,07;

)y 070;0:1;0:0,1];

-‘-“-
2+ (ST + (2 m2*al*a2%dos (4.
“%azm -]
:

2 T ey
m22=m2* (az'*zn,-

M=[mll,ml2:m2l , nd2
MINV=pinv(M]

fi [Visl'dtetal)+[k}v

£2=(vis2*dteta2)+ (k2]
F=[fl;f2
=C+0Gs

sys= A*x + BFrUU;

salida=|sys (1,1} sys({2,1] sys({3,1) sys(4,1) tetadl tetad2];

Figura 5.8. Subrutina para simular el modelo del manipulador usando Matlab.
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5.3. Simulacion en lazo cerrado.

Para la simulacion en lazo cerrado se pretende utilizar una forma estandar
(apéndice B), para poder seleccionar los diferentes controladores disefiados, quedando

de la siguiente forma:

TRAYECT 01,9
DESEADA ‘ >
En don enﬂqdas y restadas con las
deseadas hasta qu ea{i’é caso, T es la sefial de
control enwaqgﬂr la p Y & es éﬁ',_gr ya sea expresado en
su posicion, v?[emdad 0 s tlpOS ,de controles: regulador y
seguidor. Esto es bqr una 0 un cqutrol tiene como trayectoria

deseada una constante ml%‘ﬁami regulador cuaﬁ&“' "Egjﬁ‘/anante en el tiempo se le llama
seguidor. A continuacion se muestran unds‘ﬁaﬁcas obtenidas en la simulacién en lazo
cerrado, utilizando los controladores disefiados en la seccion 4.2 como reguladores, y

comparandolas entre si.

*En este caso llamamos “Planta’ a el modelo del manipulador, vy en general al sistema que se quiera
controlar. Para mas detalles ver Kuo Benjamin C. Sistemas Automdticos de Control. Ed. CECSA 1991.
Segunda Edicion. Cap.1.

Proveeto e Mimgitalizacion e Tewis

R esponsable FEL.HH . A lbeerio JOdebro P orandr FFlebina
dolabdtabores: ¢stanislao Ferman ddarcia

L. I, Furigus Robriaue: HFlaogana



CTACTUIarna

Fnstituto e Inogenieria

dIninersioan

Uesis e Hlaestria

5.3.1  Regulacion.

5.3.1.1 Control PD par-calculado v PD (por Lyapunov).

Estados

wi6— -
£
=
5 o=
204; i
5% i
# S =
0z A i
i A ~letal
! teta2

. Ang?!'t';s de las articulaciones 0, y
a el confol PD, conun kp = 1001 kv
contrgl varia porque esta disefiado

6, (rad) para el control |

kp = 100/, k= 204
|
I'Hl
|

[ . . .
: 6 A ue tiene una regulacion
il NERA ! el

| |
.e [ :
(seguimiento dgra (ra
cancelacion ’de(ljll las

¢ |
retroalimenta“@ﬁ de estad
-

Ll
el tiempo e)f#cto con 6, debido a la
I on IllI xacta [3], aplicando

W d |
on iguales-con cero.

W“.
Posﬁmdubswmﬂié&;g« -tetal y
1 : = .

Posicion 4 los emores: e1=tetad? - tetal y e2=tetad? - tetal

i : | |—=1
| |, R | €2 | e2]
| -
08 <) “%ﬁ |
208! — L
H 1
B
Egs
02—+ =
02~ e
05
S 2 4 & 8 10 % 2 4 B [] 10
Segqundos Sequndos
Figura 5.12. Las posiciones de los errores Figura 5.13. Se puede observar las posiciones
ticnden a cero. para el control PD-par- de los errores que tienden a cero, para el
calculado. con un kp = 100/, kv = 201, control PD. con un kp = 100/, kv = 201,
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Veiocidad de cambic de los emores: epl y ep2 Vi 'o;demﬂodebsm:ep1=daam-dm1 y ep2=dietad? - dtet:
¥ T T T =5 T

crva las velocidades de
cambio de los /que tienden a cero. para
el control PD- enoLED| con un'kp = 100/, kv = 201

kv =201 f

Figura 5.16. Se puede observar el torque (N-m) Figura 5.17. Se observa el torque (N-m)
generado por el control PD-par-calculado. generado por el control PD.

Provecto be Digitalizacion e Tesis

Besponsable FEL. . Albeerio Pebdro L orandi FFlebdina
Colabédtabores: Fstanislao Ferman dHarcia

AFIL. N, Enrigue WBobriague: FHlagana



— ——— A

-

AMnsrituto e IHInogenieria
ddninersiDan Peracrusanda
i
:

§

g

Uesis de Hlaestria

53.1.2 Control PID y Estructura pasiva.

Estados Estados
- T

Radgm
o

— tetal

: l" 8 8 10
Anguloy de las articulaciones 6,
c:?';trol de ESTRUCTURA
|I|I
|

93 (rad). Se pu
las trayectorias

Figura 5.20. Se observa las posiciones de los Figura 5.21. Se puede observar las posiciones

errores que tienden a cero. para el control PID. de los errores que tienden a cero. para el control

con un kp = 1007, kv = 207 y ki = 5001 de ESTRUCTURA PASIVA, con un ke = 201, 7.
= 10L
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En la figura se puede observar el seguimiento de las trayectorias generadas con
las trayectorias deseadas (escalon unitario) para el control de ESTRUCTURA
PASIVA. conun ke =20/, L =10/

Velocidad de cambio de los errores: epl y ep2
2 e T—

Velocidad de cambio de los ermores: epl y epl

. Z348e puiéde observar las velocidades
los lerrores que tienden a cero.
ol ESTRUCTURA PASIVA, con
L 1Y

Figura 5.22. Se l'fkbserv
cambio de los errorgs que ti
control PID. con utt kp =
3001 || ‘

l}‘l
%,
W ,1/’
_,# I~
¢ | | i
- Pm_m}&?ﬁ& i - F i . P?:r}?i;{;ucsmumem
e T € > )
oL SRR s ...,”"”,,fl‘ 2 hd-__"./- H_—F"‘I - i I
[, : | SHp-se s s
o - |
ofhf o ol |
4
‘5°¢|1- 2 4 8 8 L e I T & ) 10
segundos segundos
Figura 5.24. Se puede observar ¢l torque (N-m) Figura 5.25. Se observa el torque (N-m)
generado por el control PID. generado por el control de ESTRUCTURA
PASIVA.
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53.1.3 Control Adaptable. Se puede observar que debido a que sus funciones

operativas son diferentes, no es posible compararlo con algin otro de la

seccion 4.2,

y 6> (rad). Se pue
las trayectorias genera
ADAPTABLE. m'lh
gamma = (1/15)/

) 1 P .
Figura 5.26. Aﬁ&gos o8, iculaciones 6,

0_5'__
g e‘_."'f‘
85
= = e
150
1 epl
sl ep2
G 2 40 80 80 100

Figura 5.28. Las velocidades de cambio de los
crrores tienden a cero. para el control
ADAPTABLE.

02 TSP TSI |
masa estimada 1
o : masa estimada 2
[ 20 40 80 80 100

Figura 5.29. Estimacion de parametros m1=1y
m2=0.5 del control ADAPTABLE.
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Error Parametrico Par generado o sefial de controi
4 3 =1 part
1
{  par2]
os!
—~ 15+ -
{ e
|/ =
% A A e — N SRR (SRS o S ]
-0.5|~-
; ::“.h..
'16 .

Figura 5.30. - ores para

del control ADAPTABLE /
i\ .'I.'Il
|
Il.
I
o Deslizante.
/
WAL A e
1 \ tetal |
i l@J s el
Bl |
10 15 20 3 )
segundos sequndos
Figura 5.32. Angulos de las articulaciones 0, y Figura 5.33. Angulos de las articulaciones 8, ¥
8- (rad) del control ROBUSTO. 8- (rad) para el control de modo DESLIZANTE.
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Paosicion de los errores: el=tetad! - tetal y e2=tetad2-teta? 12Posicimdeiose;rotesce1m -tetal y e2-telad? - tefa?
14; T T
f —; j T == el
o ] i L ez ]*792,
1? s - =
3 !
0.8 : L B e e ‘
g 3 iy
06 i Aty =
2 ‘ - i '.,.} r"".rlf.-"'l
o.4r- ----- = l‘\( AR
02 i e 0 R0 |
0. -a B : !
o ) = REHI 0 0 % & %0
| f}.\‘l\‘ seggp& -, . d,‘-‘__
= ~ — . w| |
Figura 5.34. Si,\ . . ]}Mbsmlones de los errores

de los errores qm; uende d cero, pa.ra el control de modo
ROBUSTO. .|,| ESLY

02 . -
e " | U (S
4,,2';,A;,.';,,,,§,,,, ,,,,,,, J
P
s_os.~
058 :
i | ept
12 i - | ep2
0 15 20 25 30
segundos segundos
Figura 5.36. Se puede observar las velocidades Figura 5.37. Se puede observar las velocidades
de cambio de los errores que tienden a cero, de cambio de los errores que tienden a cero,
para el control ROBUSTO. para el control de modo DESLIZANTE.
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Par generado o sefial de control Par generado o sefial de control

\ ; — parl :
\ i : L par2 | i par2

10 15 P == —w
" segundos
.-'f‘}:;‘-\ e 1 W ﬂr};«;““]
Figura 5.38. qg?@/g.»g neradoporelcontrol —_ Figura 5 T‘eg‘ %euerado por ¢l control de
II I||‘|'
“ " IlI.II

ROBUSTO. , :I ﬁ ﬁ

o '._g‘HTF_":"::f'.-

radlanes

Figura 5.40. Angulos de las articulaciones 8, y Figura 5.41. Los errores no tienden a cero.
0, (rad) para el control de modo DESLIZANTE para el control de modo DESLIZANTE (2°
(2% opcién) opcion)
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Para la$! figura
deslizante, podﬁm.o*
error nunca eéff\cer

R 1
disefiar un cogl-t:pl y

Ghso dlai 0 hiad
aso distino a .5"

perfectamente como ekgq%

AL esi

M)

e Hlaestria

I

| s B Y oo |
AT B 681 ound | 1
A0:3 3_,2“ . T{@,&s« ~€?,;a;__.sérgm da dopcign del control de modo

r‘ 1

E e — ) I )

que éstg‘ﬁfp.-omﬁplﬁ—q siparametros de disefio, ya que el
| —— ; ~ L

L g

e{y}r" cuenta al momento de
|

2.

- "‘::-_-"

Aa Otfos cgptroles, donde se observa
‘i\e?d?a-cefo-caiﬁao
—y - -

o tiende a infinito.

Yl O e
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5.3.2  Seguimiento.

5.3.2.1 Control PD par-calculado y PD (por Lyapunov).

—J T,
i | ¥ P .J. I'J"'A ,.|| - ! ':._\
s NI S
. SEstidos B = | v S Estados
! s LN - P T ‘ tetal
\ il ; ~ - T, | — tefa2
| el -f::a-... r A “ap — tetadi
el ,;hj 2 o IO BT e S e, o2 &
o el I / ﬂ

/ l-,lf ,:j'.ff T —ul

3 NIVERS |
Ll [f
P SRS | R . [ ——— ||'|['
|l| : | ||" .
IH | I\
-1 | L
ﬁ—\ﬁl £ II'| 3 G 5 10
||

Figura 5.43. Angulos 3P
0- (rad) para el ¢ontro
un kp = 1007, kv'ss 20

jatrol PD.conun Ap= 100/
ﬁ control varia porque csta

d-“'\;:lll ov.
(& "/
= 7
'\-\.;\“ ;
1‘2.Pom'dondebsmams:el1aiu‘1 ZVPMM}g:;a:wom:dd&am-ld_ﬂ Y e2=ildad2-lda2_
1 !_‘. g ——
08-- ;
§ o8 i
2 oa a
L e ] o.z;--- S <
0F~ — — j L —
3 2 4 3 8 10 % 2 4 B 8 10
segundos segundos
Figura 5.45. Los errores tienden a cero. para el Figura 5.46. Se puede observar las posiciones
control PD-par-calculado. con un kp = 1007, kv de los errores que tienden a cero. para el control
=201 PD. con un kp = 100/, kv = 201.
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Figura 5.47. Torque
control PD-par-galculad

|
15— — —*
- 1 -
2 g_5?r,7". ' :
|- . _ '
L & A L i L S |
o 2 T4 & 8 10 ] 2 4 3 8 10
segundos seguncos
Figura 5.49. Angulos de las articulaciones 0, y Figura 5.50. Angu]os de las articulaciones 6, ¥
8, (rad). Se puede observar el seguimiento de 8, (rad) para el control de ESTRUCTURA
las trayectorias generadas con las trayectorias PASIVA.

deseadas (escalon unitario) para el control PID,
con un kp = 100/, kv = 207 y ki = 5001.
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Posicion de los emores: e1-tet&d1 tetal y e2=tetad2-tela2 Posicion de bsembre-s e1=ietadi tetat y e2=tetad2-tela2
1!- T : =" 1.2; T T
f : ‘ &2 :

radianes

R R
s ﬂ[("'

5,
. - |" s 11
.. B P'bsmﬁhes de los errores que
enden a ce :

cero, para el control de
A PASIVA. con un ke = 201, /. =

Figura 5.51.
errores que ti
con un kp = 100 Ikv—g

I
'\f}.,l
I""u
)l
100 "’t‘_l',.','::" i
B0 i I""";:_)‘
e
80 . R . W SR S B T W
g
Vi =
oL e
2 2 4 6 & 10 '5'3(!) 2 1 5 8 10
segundos segundos
Figura 5.53. Torque (N-m) generado por el Figura 5.54. Se observa cl torque (N-m)
control PID. generado por el control ESTRUCTURA
PASIVA.
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5.3.2.3 Adaptable. En este caso se reduce el tiempo de integracion para que se
pueda apreciar el seguimiento.

Posicion de los errores: e1=tetadi -tetal y e2=tetad2 -teta2

Pe‘l

il =2

........ J
40 50
. 1 ) It}
Figura 5.55. Seguimies s A2 i g . ,5.5614"J°osicién de los errores.
deseadas. ' ‘ = = e
14—
12!'7‘ —
1
oa?’ A A
w 08F ¢ A t
E | .
£ osi -‘ |
y | Vil
04;- - -!
]
025 5 O e - aJ
% 10 % £} © sla % 10 % 30 10 50
segundos segundos
Figura 5.57. Estimacion de parametros (masas Figura 5,58. Par generado o sefial de control.
ml y m2).
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5.3.2.4 Control Robusto compensado v de modo Deslizante.

Estados Estados
W=7 ~ et ] A =l
{ ; teta? | | Y A teta2 |
SR tetadl | | / P\ tetadt | \
05 4 \ taad. [ =X os—j S WS = A Yo
/ 4\ / \ A v, 1%\
ol \ | j
£
E o5
= = o 1
R M N
_1_5— - B e
0 1:_'3’ o 3 r = [ 8 10
S| ﬂ .
Figura 5. 59' ‘S%nrmo de tas travectorias_——Fi 5,607 niento de las trayectorias
deseadas. Con% Gontrol Deslizante.
i
Posumsmos“wn - ] B __‘_1_.2”' i usmq‘}';:tuam tetal y e2=tetad?-teta2
) —el|
1) L ) 4';' — e
| i II
B+ :
ol N A | |
2 06 y (5 1 =
g il b 1
8 04- : B 0é&t - ._...__,..."I.‘..........._...___ -
02 02 = | :
u'—l -'JP' e % — '2 B
: [
03 e 2 ey 3 s 10
"‘;‘:;'_l
Figura 5.62.  Errores de posicion. Control
robusto. te. //
*‘E».‘\/ Par genersdo
25 -
| =4 =
20— W;,,,.A.,k DY SUTENE e ,ﬁ
155 e 4'
Fo S0, N SR S
\, S 2 P
s 10} LA BN S5
O s e 4 o = -
% 2 4 6 8 10 % 2 4 3 8 10
segundos segundos
Figura 5.63. Par generado por el control Figura 5.64. Par generado por el control
Robusto. Deslizante.
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CONCLUSION

Los controladores disefiados en esta tesis, fueron basados en diferentes técnicas
de control, pasividad, Lyapunov, linealizacion; todo esto dentro del control moderno
para sistemas no lineales. El seguimiento es muy bueno, aunque se diferencian en la
sefial de control genereu:lar que se envia al Robot podemos observar como los controles

I

robustos son muy bGénﬁs fhhue" considerlgm' rdc parametros y a]gunos se

Por oﬁm4 lado, \Mait:

actualidad para sunular i

programa es el SIMULM(, é‘l‘cual es- muchuiﬂas pjj‘?ctlco y facil de usar, ya que se
.i—‘

basa en el uso de funciones de bloques ‘por lo que esta tesis anexa un programa

realizado en Matlab-SIMULINK, de los controladores disefiados, en forma estandar

para propositos didacticos.
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APENDICE A

A continuacion se muestran las subrutinas utilizadas para realizar las simulaciones
hechas en Matlab.

matidenz[l,&;u,ﬂ];

|
kpl=100; ”
kp2=100; b
kvi=20; \E
kv2=20; x,H
kkl=0.5; C
KK2=01.5; \ks
=
Kvisi,

Libd=10; ) . e F)/
LAMBDA=1mbd*matiden; {%'..J H\“‘“\\_h ."/- b A \ "“-&
Kel=10; -y

Ke2=5;

Ke:[Kel,O;O,KeZ];

=gmi;
Igml, 0: 0pqmi];

Figura A-1. Subrutina ini.m que almacena todas las constantes como: masa, distancia o largo del brazo,
friccion, gravedad. etc. utilizadas en las funciones.
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(a)

Figura A-3. Subrutina para imprimir. (a) los errores parametricos v las masas, del control adaptable
especificamente.
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plet{t,el);

T

15-pasiciones y-velocidades de los

: '60@{{0 .|simulados en
, |

™,

'tmi+m3)*(a1“2}\ﬁ 2

*{aZ272) )+ (m2* saka d+ comy

V=lvll,v12:421,%22];
C=V*dteta;

gl=( (ml+m2)*g*al*cos{tetal) |+ (m2*g*a2*cos (tetal+teta2));

Figura A-4. Esta funcion esta disefiada para simular el control PAR CALCULADO.
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Figura A-5. Esta funcion esta disefiada para simular el control PD.
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itgia 1

R o= B[l

tetal= wl2);
dtetal= 4{3)

:'4?'-‘2‘:?._;: [4;

M=Imil,miZ;m21,m22];

Figura A-6. Esta funcion esta disefiada para simular el control PID.
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gi={ (mi+m2}*rg*al*zos{tetaly Fim2¥g*ratvcos (tetaltteta})
32=mZ*g*az*cos|tetal+tetaZj;

dtetaZ
[dretadl;dtetad2]
sadfeatad?
+1 2y )Him2E| 22 )2 nZ al*al cesi {tetaZ) );
ml2={(m2*(a2"2)]+(mZ=al*al2*cos|{teta2 )l

Figura A-7. Esta funcion esta disefiada para simular el control ESTRUCTURA PASIVA.
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m22=m2% {32723

MLZL=T

M=[mll,mi2;m21,m22];

tadzZ= (s

=

a u

stl= u(ls);
st2= u(l6);

Figura A-8. Esta funcion esta disefada para simular el control ADAPTABLE.
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Ya22=[(az"2)+al*a2*cos (teta?) ] * (ddtetadl+(lmbdl¥epl ) )+ (2272 )* (ddtetad2+ (lmbd2%ep2) | +(al*
al*rdtetal*sin(Eeta?))* ([dtetadls (Inbdl*el ) tg*a2=cos{retaltretal);
Ya=[¥all,¥al2:¥a2l,¥a22];

T
N
o
i

Figura A-9. Esta funcion esta discfiada para simular ¢l ALGORITMO DE
ESTIMACION DE PARAMETROS del Control Adaptable.
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(tetal )

d imbd2*ep2) )—(2*al
*az¥dtetaZ+rsin(tetaz))* (d
1

2)+al*a2*cos|
*

initeta2) ) *|

5
Figura A-9. (Coh| ) AL
\

~2)+al*a2*cos (teta2) ) *(ddtetadl4 (1mbdli*epl) )+
I*sin{tetal))* (dtetadi+/(Imbdi*el) j+g*aZ¥cosftet

Ya={Yall,¥al2;Ya2I,Ya22];

Figura A-10. Esta funcion esta disefiada para simular el control ROBUSTO con compensacién a la
incertidumbre paramétrica.
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-
E

2 ) 2Em2 el a? cos{cetal ) ;

Figura A-11. Esta funcion esta disefiada para simular el control de modo DESLIZANTE primera opcion.
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=
viZ=—-m2*al*aZ*dtetaZ*s aZ
v2l=m2*al*aZ*dtetal*sin(teta2);
vZ22=0;

V=Iv1l,v12;v21;%22]

C=V¥dteta

al={ fmlfmzt’q*al*-"id- Al
gi‘:m:"'g"a'Z"(:C'S(t I'EP-
AR
Ly

Figura A-11. (Cont:) Control S

salidaB8=cont7] \‘ H g ] ‘ I‘
iy ‘““-m% M\ /2

Figura A-12. Esta funcion esta disefiada para simular el control de modo DESLIZANTE segunda opcion.

Provecto be Digitalizacion e Tesis

W esponsable FyH. FAlbeerio Pedro Y orand fFledina
dolaborabores: Estanislao Ferman dBarcia

AL B, Furigue Bobriague: FHlamana



Fnstituto e IInnogenieria
dininersitDan Peracrusarna

Uesis de Hlaestria

m2¥ (3272) )1+ {(2¥m2*3i*aZ*cos (tetal
G e ;

M=mdl, ml2; mz1 ' m2200

1i= 2¥dtetaZ*sin{teta);

e Taet 4 e T g e
= val, vi2;v2 s vae
.
=;;:(._:r:;v?£ﬁg*ai*:c' =T
q::rn:'g"?ﬁ\\sf_t i
e)%

G=[glsg2} / '
Fl=(visl*gsetal)}

1
If
|
)
e

ddtetad= [ddtdtad
dteta=[dtetalll; dt g

dtetad= j-mre%édl i |

mom

™

o g £

sglidaB=[par(l,1) par(2,1] tetadl tetadZ);

Figura A-12. (Cont.) Control de modo DESLIZANTE segunda opcion.
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APENDICE B

Matlab

Tesizd] - Microsoft Word
FIMA

to. | EBPa .| ElSal | Waen | 38E ] Wi W nstan

B Test..

Figura B-1. Inicio rdpido de Matlab en el escritorio de Windows.
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| WATUES Commant = LIRS

>

Ready i B . S NUM

Figura B-2. Ventana de inicio en Matlab v SIMULINK ver. 3.0.

Provecto be Digitalizacion e Tesis

PR esponsable FF.H. A lbreerio JPedbro T orandl FFlebina
dolabgrabores: Estanislao Ferman dBarcia

AFIL. N, Enrigue WBobriague: FHlagana



CTACTUIarna

Fnstitutrto e Inogenieria

dIninersioan

Uesis be Hlaestria

Diagramas utilizados en SIMULINK (Matlab).

SIMULACION DEL BRAZO ROBOTICO EN LAZO ABIERTO

Clock To Workspace
Double olidk para r Tr':r.;'

inicializar los
parametros en
lazo abierio

=
i,
Y
. '
i oy
I -"'f
i

i
NOTA: Pata in
walores de los
deble clidcen el
\
!
i\

<
2
\

1!

s 3

st dcimulG ol er LA READGY u'hlrmn%g,-
G té gedcdf trbl foo ;! tBle-gbrencial de trayectoria
Q “\.\.\ {r’w Double click para
2 o inicializar los
Clock ", — “.l" parametios
- de lazo cemado
i, __-'_f)/
E ”
. salida
Trayectoria = Control 2° PLANT A generado
D*”dhﬂ, 2 de Modo Modelo del
Esca DESLIZANTE ROBOT

HOTA: Para inicaafizar los valores de los estados dar dobie clid en el bloque del modelo.
Para obserwar los walores de jos emores y eshmaciones, checar &l blogue del CONTROL

Figura B-4. Sistema en Lazo Cerrado.
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S R IR € B

Control PAR  Contral P Control PID Contral PLANTA Hodelo en
CALCULADOD ESTRUCTURA #Modelo del  Lazo Abierto
PASTVA ROBOT
e Conﬁ'oi“'{ ¥ .L"‘ Forttigl 27 i :!-;"\ . :[ Trayectoria Tf'uye.c;trr-ia
ADAPTABLE EDII“}JJSTC“f-‘” . de Mcdq j‘#'#“ i Desafdu 1 Daseai a2
, S"If‘ﬂN'l'E‘_ e - Sencidal Escalon

1 se muestra el contenlde dzaN
lgs_éimntrol losde tra\l or]

A contmuacuo
como lo son los:' sum

NOTA: Este demux 2= utiliza para fines de separacion de travectoria
v giaficarlos (saldes) con respecto a |as salidas generadas,

Las 4 trayectorias restantes se etiquetan cme: "Salidas
no importa” dentra de una wariable llamada temp.

Figura B-6. Contenido del bloque Trayectoria deseada 1 Senoidal. Estas funciones senoidales son
definidas en la figura A-2.
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i o> N0

Interruptor

Step

salida
descada

importa

- no |mﬁ§“=dentru de una vanfbre llamad E_L p

=uaal [
§ lsaa
.

tempb

Par generade por
el eontroldador

Figura B-8. Contenido del bloque PLANTA Modelo del ROBOT.
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i
g
AAA#

out 2

Figura B-10. Contenido del bloque de Condiciones Iniciales (Cond. Inic.).
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in_2

%%, s,

% e
Sim 1

I"'., = ,"E:
L |
Esta \un delMidelo en , utilizando la
técnica de control PEeLcon seg‘w to ex::onencml de trayecioria

Hota: para este caso se utilizoc e=gd-q

Figura B-12. Estructura interna en todos los bloques de control. para graficar los errores: excepto el
Adaptable.
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A Bz Parm e x|
e i | Contol parcal fmask]
(2> -
Parameters
Control PAR
CALCULADO [
Esta es una simulacidn del Modelo en LA I oK I Cancel I ﬂebJ

técnica de control PAR CALCULADC

N ———= 7
y S, SN

1 ., % )
W) - P ﬂ/
Para poder cambiar de masas a estimar s= ue modificar el piograma o “Fasd imprimir los erores parametiicos, los enares de

fuente ini.m pot le que debe dar doble click en 2 hloque"&&i"\a.l_a; oy los = seguimiento v lassslidas estimadas, despues de la
mismos valores darlos al bloque Control ADAPTABLE | simulacion dardoble click en los bloques sefialadas.

Double click para
imprimir los
emmres de

seguimiento 'y masas estimadas ‘:

NOTA: PARA SEMUAR SE RECOMENDA PONER UN TEMPC DE WTEGRAGION
COW LW VALOR DE AL MENOS S0 FARA ESTE CONTROL.

Figura B-14. Estructura interna en bloques de control Adaptable, para graficar los errores.
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out_1

Constantl

Figura B-16. Estructura interna para el subsistema del control Adaptable.
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Esta es una simulacién del Modelo en LAZO CERRADO, utilizando diferen-es

+écnicas de contral con sequimienta exponencial de treyecToric.
-. Deoublz cidk para
intcalezarjos

Clock ﬂ"w saiametios
de lazo cenaco |
PAR
@ »{salgen
salida
PLANTA generada

4 481 madale =
; .m't'da ?’;0‘:
| i "Q-

Figura B-17. Varitana icializar las vapiables|de-estado; esi se hace dando doble clic al
bloque PLANTA le;ode ;

=lsix]

Double cliccpars
Inicaizarles

paramates
da lazs cenado

ROL

Solves ontion:
Type: [Varialester v|  [ocedS Domsand Pirce] = |

Mz en sow | adc Aslative leranes | 1e-3

|retid step size. |='D mm|uo
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Oulplt optiony

[Retie output =] Rlefine facter: [ 1

o | cowd| Wo| |

Figura B-18. Ventana de SIMULINK para dar parametros de integracion antes de la simulacion.
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W e : =101x]

bDeE@s& P = B

Estaes ﬂ‘s'7n aciin del %tho ‘é@&ﬁ@ CERRADG "o i:zcmds diferentes
10 fEetoE descmtaol :‘L‘!ln geguimjentp exp! de T
i e .

Clock ?’
<

Double click para
inicializat los
pasametros
de lazo cenado

-~

Trayectoria \
Deseada 2
Esealon
a =lolx
NSRS & %l »
: : — parl
15 }n) ..... L e
o :
05H------ : e -
DU 2 Koqundod [ -"irse;lundnss g 10
Mnicio| A Byie] 080 | im | i gé’ PR O% 25an

N

Figura B-19. Ambiente de trabajo en SIMULINK-Matlab en plena simulacion.
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Figura 5.31.  Torque generado por el control ADAPTABLE. 89

Figura 5.32. Angulos de las articulaciones 8, y 6, (rad) del
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Figura 5.45. Se puede observar las posiciones de los errores que
tienden a cero, para el control PD-par-calculado,

con un kp = 1007, kv = 201. 93
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Figura 5.59. Seguimiento de las trayectorias deseadas. Control
Robusto. 97
Figura 5.60. Seguimiento de las trayectorias deseadas. Control
Deslizante. 97
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PID. 104
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