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Objetivos

Objetivo General

Abordar el problema de control de robots manipuladores en coordenadas articulares con
autosintonia de ganancias variables.

Objetivos Particulares

e Proponer una metodologia de disefios de esquemas de control de posicién (regulacion)
para robots manipuladores de n-grados de libertad con ganancias variables.

e Proponer un método de autosintonia de las ganancias variables de los esquemas de
control propuestos.

e Realizar experimentacion con robots manipuladores de 3 grados de libertad.

e Publicacidn en revista arbitrada.
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Introduccidn

Introduccion

El tema de control estd vigente pues en la actualidad se necesita que los procesos industriales
sean cada vez mas rdpidos, versatiles y de poco presupuesto. Con el pasé el tiempo y las
variaciones de disefo los hicieron mas complejos para afrontar las nuevas especificaciones de
disefo y produccion. Hablar de un sistema de control es hablar indirectamente de las ganancias
asociadas a tal estructura, las cuales permiten modificar el desempefio; las ganancias mencionadas
necesariamente deben cambiarse por medios empiricos o bien, por medios matemdticos bien
definidos.

Métodos de sintonia existen muchos, el que dio hincapié fue el método de Ziegler-Nichols en
1942. Sin embargo, al considerar la sintonia mediante su formulacidn sélo se obtiene una sintonia
pobre, en la practica la sintonia mediante Ziegler-Nichols puede ser complementada con una
sintonia manual [1].

Otro método consiste en muestrear la respuesta de un proceso ante una sefial de entrada,
procesar los datos muestreados estimando de los valores caracteristicos del proceso, y calcular
valores dptimos en los pardmetros de control Proporcional-Integral-Derivativo. Para la
optimizacion, se utiliza un nuevo indice de desempefio, es decir, se introduce una integral
ponderada de error cuadratico [2].

Astrom y Hagglund proponen un método automatico de sintonia mediante una red PID y un
sistema de histéresis [3, 4].

Aungue no se utiliza la metodologia de control adaptivo, la significancia de su definicion es parte
importante de este trabajo. Control adaptivo es la combinacién de un estimador de parametros, lo
gue genera una estimacion de parametros en linea, con una ley de control con el fin de controlar
diferentes tipos de plantas cuyos pardmetros son completamente desconocidos y los cuales
pueden cambiar con el tiempo de forma impredecible [5].

También existen otros tipos de métodos en la literatura de sintonia, entre ellas se encuentran el
método fuzzy, redes neuronales, gain scheduling, entre otras técnicas que se han propuesto para
elegir las ganancias dependiendo de las aplicaciones de los robots.

Para obtener un buen desempefio es necesario tener ganancias variables para el controlador,
como lo propone Victor Santibanez et al. [6].

Francisco G. Salas et al. proponen matrices diagonales con ganancias variables cuyos elementos
son constantes positivas. Sin embargo, la diferencia radica en la ley de control escogida, ya que las
funciones matriciales de ganancia dependen exclusivamente de la variable de estado de error
articularq = q; — q [7].
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Introduccidn

En este trabajo se presenta una metodologia diferente que no emplea complejos procesos para
obtener la sintonia de las ganancias para el controlador. Se propone una funcién de sintonia que
estd ligada a los ambitos de las variables de estado escogidas. Entre otra de las ventajas es que no
necesita un preproceso de cdlculo para asignar la sintonia, por lo que el cdlculo se produce en el
proceso mismo. A diferencia de Francisco G. Salas et al. la ley de control escogida depende de dos
variables fisicas diferentes como error de posicion ¢ y velocidad articular ¢; también se proponen
dos funciones matriciales de ganancias, sin embargo son funciones positivas con margen de
amplitud acotado.

El presente trabajo estd divido en 4 capitulos. En el capitulo 1 se plantea la teoria que le da
sustento a las ecuaciones planteadas en la tesis, entre los temas descritos esta control de
regulaciéon, metodologia de desarrollo de Euler-Lagrange que permiten obtener el modelo
dindmico del robot manipulador de tres grados de libertad y moldeo de energia, que sirve para
proponer una familia grande de controladores de posicion.

En el capitulo 2 se describe la plataforma experimental que se utilizd para realizar las diferentes
pruebas del algoritmo de control, asi como se describe la metodologia de obtencidn de disefo del
controlador utilizado en el presente trabajo.

En el capitulo 3 se presenta la obtencién del modelo dindmico del robot manipulador de tres
grados de libertad; asi mismo se expone la demostracidn de estabilidad de la funcién de Lyapunov
escogida a partir de la energia potencial artificial. Por ultimo, se exponen los resultados
experimentales en el capitulo 4. Al final del capitulo se presentan las conclusiones del trabajo y se
plantean ideas para el posterior trabajo a futuro.

En la Apéndice de Publicaciones se presenta el articulo con nombre: Control de ganancias
variables para robots de n-grados de libertad, que fue aceptado en el evento SENIE 2015 con sede
en San Luis Potosi. Se muestra la primera hoja del articulo que fue aceptado en el congreso
mencionado y el reconocimiento otorgado por la Universidad Auténoma Metropolitana
Azcapotzalco a través de la Divisidn de Ciencias Basicas e Ingenieria y la Universidad Auténoma de
San Luis Potosi, por presentar la ponencia del trabajo. El trabajo fue publicado en la revista Pistas
Educativas, Nueva Epoca No. 112, ISSN1465-1249.

Dentro de los trabajos de publicacién, fue enviado un articulo al Congreso International
Conference on Mechatronics, Electronics and Automotive Engineering 2015, con sede en
Cuernavaca Morelos, en el area Mechatronics, Robotics, and Biomedical, el articulo con nombre:
Variable Control Gains for P-D controller for Robot Manipulators, publicado en IEEE Computer
Society, Conference Publishing Services, ISBN 978-1-4673-8328-8.

Los resultados publicados en las revistas antes mencionadas son los mismos que aparecen en el
presente trabajo de investigacion.

VI



Capitulo |

Capitulo 1

En este capitulo se describen las temadticas que se utilizan a lo largo del presente trabajo de
investigacion, las cuales sirven de sustento tedrico. De esta manera los desarrollos matematicos
seran aplicados directamente de las ecuaciones que se establecieron con dicho propésito y se
desarrollaran de acuerdo a sus bases y condiciones.

1.1 Control de regulacion

El proceso de regulacidon implica inyeccién de energia [6] en las diversas articulaciones o
servomecanismos de acuerdo a una ley de control t de tal forma que la posicidn actual del robot
q(t) € R" y la velocidad angular ¢(t) € R" de movimiento tiendan asintéticamente al punto de
equilibrio. Expresando en lenguaje matematico la idea anterior se tiene lo siguiente:

tim [260] - [ %] (.1)

donde g4 = [q41,***» qan]" es el conjunto de posiciones deseadas para cada articulacion.

Cuando un eslabdn llega a la posicién deseada (q;) en el tiempo que requirié tal propdsito la
condicién q(t) = q4 se cumple y queda como una constante, que es el objetivo de control,
alcanzar la posicién deseada y mantenerla, alcanzada la posicidén estable el error se convierte en
cero porque el movimiento es nulo.

1.2 Ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange

Las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange [6] se aplican a robos manipuladores permiten
encontrar el modelo dindmico de un robot manipulador. La ventaja que presenta el modelo es el
disefo de controladores; también puede ser utilizado en la simulacidn del robot para obtener el
comportamiento del robot aun antes de ser construido fisicamente.

9



Capitulo |

d [Oﬁ(q, D] 0L(q. (1.2)

TG ag, g,

donde t; son las fuerzas y pares ejercidos de forma externa en cada articulacién, g;, g; son las
posiciones y velocidades articulares, respectivamente. El Lagrangiano esta definido por £(q, q)
que es la diferencia entre la energia cinética y potencial (véase ecuacion (1.7)).

Basicamente las ecuaciones de Euler-Lagrange para el modelado dindmico de manipuladores
puede ser escrito en cuatro etapas:

e (Cdlculo de la energia cinética.

e (Calculo de la energia potencial.

e (Calculo del lagrangiano.

e Desarrollo de las ecuaciones de Lagrange.

Dentro del calculo de la energia cinética se obtiene la cinematica directa de los centros de masa de
cada uno de los eslabones. Al realizar este paso prioritario se obtiene un mapeo de coordenadas
articulares que depende de las longitudes anteriores /.i.; y angulos g;, gi-1

Xi
Vi

Zj

= fli lic1, Lein 900 Giz1) (1.3)

Una vez fue obtenida la cinematica directa se realiza la cinemdtica diferencial, lo que produce un
calculo para encontrar la rapidez lineal del i-ésimo eslabdn,

Vi = = Vi (1. 4)

Ki(qo a0 = smewl v+ o1 > d (1.5)
L(ql’ql,) Zmzvzvl-l'zl _CIL '
i

donde I; es el momento de inercia, m; es la masay el producto viTvl- que es un término cuadratico
que es un factor importante para calcular la energia cinética del i-ésimo eslabdn.
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Capitulo |

La energia potencial puede ser encontrada de la siguiente manera:

Ui(q) = migl.;hi;(q) (1.6)

donde h;(q) es una funcién que indica la altura del eslabdn respecto al origen del sistema de
referencia del robot. Para obtener el lagrangiano se utiliza

£(q,9) = K(q,q9) —U(q) (1.7)

Siendo la diferencia entre la energia cinética y la energia potencial.

En el desarrollo de las ecuaciones de Euler-Lagrange del cuarto paso general, se menciond que los
pares son ejercidos de forma externa. Se toman en cuenta los fendmenos de friccion que
comprenden la friccién viscosa, de Coulomb y estatica de cada articulacién.

1.3 Moldeo de energia

Moldeo de energia [8] es una técnica que genera una familia muy grande de algoritmos de control
de posicion con una estructura matemadtica que se muestra en la ecuacién (1.8). Su estructura es
la misma que un control PD, siendo la primera parte una energia potencial artificial, la que puede
ser propuesta mds una parte de freno mecdnico, la cual disipa la energia y un término de
compensacién de gravedad. En la expresidn (1.8) estd expuesta la ecuacién de moldeo de energia,

T =VU,(K,,q) — fo(Kp, @) + g(q) (1.8)

donde:

e VU,(K,, §) es el gradiente de la energia potencial. El gradiente es una funcién continua en
g que se define como el error de posicidn articular q, es decir: g = q4 — q.

e Lafuncién U, (Kp,ij) se conoce como energia potencial artificial debido a que es la energia
de disefio, la cual es diferenciable y definida positiva con un minimo y unico global en el
error de posicion g = 0 € R™.

11



Capitulo |

o f.(K,, @) es lafuncion de inyeccidn de amortiguamiento o freno mecdanico que satisface la
propiedad disipativa, es decir qTfU(KU, q) > 0.
o g(q) representa la compensacién del par de gravedad.

La ley de control definida por la ecuacién (1.8) esta representada esquematicamente en la Figura
1.1. El robot manipulador de tres grados de libertad consta de una entrada y dos salidas
esquematicas, fisicamente existen tres entradas de torque T que corresponden a cada uno de los
servomotores y tres salidas de posicién g de los mecanismos, las cuales indicaran si los eslabones
han llegado a la posicion deseada.

Como se ha indicado, las sefiales de salida del robot manipulador son posicion actual q y velocidad
articular q de los servomotores, las cuales son operadas en forma independiente de la siguiente
manera: La posicidn deseada esquematica g, consta a su vez de tres datos establecidos fijos para
cada eslabdn; cada vez que los eslabones se mueven generan posiciones actuales que se procesan
y se comparan en la variable esquematica § = q4 — q, la cual se regula mediante el diagrama de
blogue del gradiente de la energia potencial VU, (K,,,’q), posteriormente se compara a su vez con
el procesamiento del diagrama de bloques del freno mecanico f,(K,,q) aunada a una inyeccion
de par gravitacional g(q).

Las salidas y entradas del robot de tres grados de libertad son procesadas dentro de una
computadora donde se utilizardn sentencias de programacion que manipulan los datos, por lo que
en un instante de tiempo se produce el cdlculo de la energia para mover los diferentes eslabones a
las posiciones que se establecieron con anterioridad.

‘
G(q) q
' q I T
d—»@—» 7U, (K, &) G
q
fv(Kv' q.)
?

Figura 1. 1 Diagrama a bloques de la estructura de control por moldeo de energia.
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Capitulo Il

Capitulo 2

2.1 Plataforma Experimental

En Figura 1.1 se puede observar el robot de tres grados de libertad con el que se trabajd, el cual
cuenta con una arquitectura abierta disefiada para realizar investigaciones de diversa indole. La
plataforma experimental de nombre Rotradi consiste en un robot formado por tres motores de
transmision directa cuyas caracteristicas pueden observarse en Tabla 1.

Hombro

Base —

=

Codo

Figura 2. 1 Robot Rotradi de tres grados de libertad.

En la Tabla 1 capitulo Il aparecen los datos referentes a cada uno de los servomecanismos que
fueron utilizados para ser controlados.

Para mover los tres eslabones se cuenta con tres servomotores de transmision directa; cada uno

tiene diferente tipo de Torque T. La entrada del motor serd regulada por el algoritmo de control,

13



Capitulo Il

la respuesta del mismo serd moverse un cierto angulo o coordenada articular y se detendra en la
posicidn que le sea indicada.

Tabla 2. 1 Caracteristicas de los servoactuadores del robot manipulador experimental.

st | e T v
Base DM-1015B 15 Nm 4,096,000
Hombro DM-1050A 50 Nm 4,096,000
Codo DM-1004C 4 Nm 4,096,000

En la Figura 1.2 se muestra la configuracidon del sistema con el que se contd para realizar las
distintas pruebas. Como se puede ver estdan marcados los elementos mas importantes. El
algoritmo de la interfaz que maneja el robot de 3 grados de libertad se programd en Borland C en
la plataforma de Windows 98. El juego de instrucciones que gobiernan cada proceso del robot se
explicard en la parte Algoritmo de Control.

en la cual, se han disefiado con anterioridad rutinas de lectura y escritura a los puertos, asi como
la visualizacidn de los datos en la pantalla. EI monitor muestra los datos de posicién actual de los
eslabones. El botdn de paro de emergencia como su mismo nombre lo dice sirve para ser
presionado en caso de emergencia cuando el operador humano visualice algun funcionamiento
erratico del robot.

Robot de tres grados
de libertad

/

Botodn de paro de

Monitor

emergencia

Teclado

Figura 1. 2 Plataforma experimental.
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Capitulo Il

Dentro del CPU estd instalada una tarjeta que cuenta con: una arquitectura FPGA para leer los
pulsos de los encoders incrementales, 3 convertidores D/A de 12 bits, puertos 1/O, 3 timers
programables para programar el periodo de muestro de 2.5 ms.

De acuerdo a la Figura 2.1 se ha establecido que la articulacién con nombre Base corresponde a
q1, asi mismo, la articulacion de nombre Hombro corresponde a g,, mientras que la articulacidn
Codo se establecié a la coordenada articular gs.

El funcionamiento del sistema en lazo cerrado funciona cuando el eslabdn se mueve a la posicidn
deseada, mientras lo hace, las sefiales de posiciéon q y velocidad articular g son suministradas
(como se ve en la Figura 2.2). Ambas sefales son procesadas por contadores para producir un
valor que se actualiza constantemente cada 2.5 ms. Los datos ingresan al programa principal y
posteriormente procesados por el algoritmo de control. En la computadora el algoritmo produce
un valor correspondiente al torque necesario para mover al eslabdon a su posicion deseada, sin
embargo dicho nimero es una representacién binaria que tiene que ser transformada; para
producir una cantidad fisica real, la computadora produce una salida al puerto conectado a un
DAC que convierte los datos de cardcter binario en una sefial de voltaje. El dispositivo DAC se
encuentra conectado a un amplificador especial, pues es un transductor, que convierte la entidad
fisica de voltaje a otra entidad fisica de torque.

T[Nm]

v

A 4

A Amplificadores

Contadores

%[mv}

Algoritmo de
control

Figura 2. 2 Lazo cerrado de control del robot manipulador de tres grados de libertad.
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Capitulo Il

2.2 Diseiio de la ley de control

Como se establecié en el Capitulo | en el tema de moldeo de energia, la energia potencial artificial
es una funcidn de disefio definida positiva con un minimo Unico y global en el error de posicién
q = 0 € R™. Por lo tanto se definiran las caracteristicas de una funcién definida positiva.

2.2.1 Funcion definida positiva

Una funcién definida positiva [8] es una funcion continua en su argumento x € R" tal que
f:R"™ — R, satisface lo siguiente:

fx)=0=x=0 e R”
fx)>0 vx+0

f(x) — oo, cuando ||x|| — oo, esdecir f(x) es radialmente desacotada.

De acuerdo a las caracteristicas de la funcion definida positiva se desarrollé una que cumpliera con
esos aspectos, de tal forma que la ecuacidn (2.1) que se estd tomando en cuenta es:

1
In (Exz . cosh(x)) (2.1)

La ecuacidén (2.1) esta disefiada en modo escalar, lo que equivale a decir que pertenece solamente
a un grado de libertad; de tal forma que una vez cumpliera con los requerimientos necesarios se
estableciera para el resto de los grados de libertad.

Si obtiene la grafica de la ecuacién (2.1) se puede observar en la Figura 2.3 (a), que el minimo
global que se muestra coincide con el origen cartesiano x = 0, por lo que su amplitud maxima en
ese punto es cero. Ya que f(x) es una funcién cuadratica se puede confirmar que conforme la
variable x aumenta su valor en una regidn positiva, la altura toma valores positivos; lo mismo
ocurra cuando x es negativa, por lo que su amplitud es positiva.

En la Figura 2.3 (b) se encuentra la funcién graficada en tercera dimensidn, realzando el hecho de
qgue es de tipo cuadratico, con un minimo y unico global localizado en el origen del mapa
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tridimensional (G,q) = (0,0) y que crece en amplitud positiva f(g,q) > 0, cualquiera sea el
dominio de la variable (g, q).

4.5

L\ /
o\ /

f(x)

0
-10 -5 0 5 10 0 0
X velocidad (u.a) 2 error (u.a)
a) b)
Figura 2. 3 Energia potencial artificial.

A partir de la ecuacion (2.1) se modifica el argumento para cambiarlo por las variables de estado
q, q de las cuales dependen explicitamente las funciones. De tal forma que de acuerdo al disefio
de la ley de control y la técnica de moldeo de energia se tiene la expresién (2.2).

T= VUa(Kp'a) _fV(KU' q) + g(Q)

/ .

- q + senh(q) . q + senh(q)
7= K@ | T | = K@) |
721'2 + cosh(q) 7(12 + cosh(q)

(2.2)
+9(@)

donde g(q) es la compensacion de gravedad del robot manipulador.

Una vez establecida la funcién que rige la energia potencial artificial, fue posible determinar el
gradiente de la energia potencial artificial en la ecuacién (2.3) en forma escalar.
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_ X+ sinh(x)
Vit = x2 + cosh(x) (2.3)

Tomando la ecuacidn (2.3) y graficandola se obtiene el perfil de la Figura 2.4. El gradiente de la
energia potencial artificial VUa(Kp,q) (donde la variable independiente en este instante es x
porque representa cualquier valor a asignar, posteriormente se cambia por la variable fisica
involucrada) es una funcién bastante suave, ademds de que cruza por cerox = 0 = VUa(Kp, x) =
0 . De acuerdo a su perfil es notable que pertenezca a las funciones impares; parte del origen y
crece hasta llegar a un mdaximo, luego disminuye su altura y crece nuevamente hasta volverse
plana.

1.5 [\ /

|

o
o

Amplitud (u.a)
o

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
variable fisica (u.a)

Figura 2. 4 Perfil del gradiente de la energia potencial artificial.

En la Figura 2.5 se muestra el gradiente de la energia potencial vista en tercera dimensién, para lo
cual fueron utilizadas todas las variables de estado ¢,q. De acuerdo a lo establecido con
anterioridad, la funcién cruza por cero (§,q) = (0,0), ademds, mientras las variables de estado
crecen hacia mas y menos infinito la amplitud no supera un valor maximo, como era de esperarse
de acuerdo a la Figura 2.4.
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0

velocidad (u.a) B b error (u.a)

Figura 2. 5 Gradiente de la energia potencial artificial.

2.3 Ecuaciones de autosintonia

El aspecto general del método de autosintonia es establecer un algoritmo matematico bien
definido que calcula de forma automatica las ganancias del controlador. EI mecanismo de
funcionamiento es simple, de acuerdo a la respuesta del sistema y conforme a su
desenvolvimiento, las ganancias se ajustan de forma automatica a lo largo de todo el proceso sin
intervencién de un preproceso de calculo para las ganancias, lo cual es una ventaja, pues no se
requiere obtener ganancias fuera de linea. Las ecuaciones siguientes cumplen con el objetivo de
proponer un método de autosintonia de las ganancias variables de los esquemas de control
propuestos [9].

Las ecuaciones se escribieron en el programa Borland C en la plataforma de Windows 98, las
cuales describen la ganancia Proporcional y Derivativo del controlador.

f(x) =K(1—ae_‘”‘2) (2.4)
El perfil que se obtiene de graficar f(x) se encuentra en la Figura 2.6. La funcién posee un minimo

y Unico global en cero x = 0y acotado por un valor superior unitario dado que 1 > f(x) > 0.
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En la Figura 2.6 en el eje x aparece la leyendo variable fisica porque depende de la variable que se
mida, para los criterios de la presente tesis se utiliza la variable error y velocidad articular.

1 F \ /

0.8

©
iy

Amplitud (u.a)

0.5

o
[o)]
—
/————’
T —
\\

0.4

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Variable fisica (u.a)

Figura 2. 6 Funcion de autosintonia.

Especificamente las ganancias variables proporcionales estan definidas por la ecuacion (2.4) y las
variables asignadas son:

K, = k(1 — ae™®*") (2.5)

donde @ > 0 es una constante positiva definida en el intervalo1 > a > 0.

De acuerdo a la ecuacidn (2.4) las ganancias variables derivativas tienen la siguiente forma:

K, = kj(1— pe~F*") (2.6)

donde f > 0 es una constante positiva definida en el intervalo 1 > f§ > 0.

Ambas, la ecuacidn (2.5) y (2.6) tienen el perfil que se observa en la Figura 2.6.
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2.4 Algoritmo de Control

El algoritmo de control estd disefiado para que procese las sefiales de posicion y velocidad
articular q, q, respectivamente, de los tres servomotores y realice calculos matematicos de
acuerdo a la ley de control T disefiada para producir un torque numérico con el propésito de llevar
a los tres eslabones del robot Rotradi a las posiciones que se establecieron.

Como primera parte del algoritmo (Figura 2.7) se cargan las constantes requeridas para las
ecuaciones de ganancia variable (a;, B;). Posteriormente se leen las posiciones y velocidades
actuales de los tres eslabones (lo cual estd marcado con el subindice dentro de la rutina), las
cuales son prioritarias para producir los resultados en el algoritmo de control.

En la siguiente parte de las rutinas estan declaradas las ganancias variables (que utilizan los datos
de posicion q y velocidad q para cada grado de libertad). Para mantener una estructura de
programacion se establecieron las ganancias proporcionales y posteriormente las funciones
matematicas para las ganancias derivativas; el conjunto de funciones se declaré acuerdo a la
estructura de la funcidén f(x) =K(1—ae_“x2), siendo la variable x diferente para cada
ganancia.

Las posiciones deseadas q se fijan en el programa, las cuales se utilizan en la ley de control. De la
misma manera que antes existen tres valores para cada grado de libertad.

Las leyes de control T; tiene la estructura matematica establecida por el método de moldeo de
energia, funciones que utilizan las ecuaciones de error q y velocidad q.

Si no se produce una accion externa por medio de un controlador humano que presione la tecla de
fin, el programa realiza el algoritmo por tiempo indefinido. Cuando ocurre la condicién de paro, el
programa guarda los datos en la computadora para que puedan ser extraidos con el propdsito que
le convenga al usuario. Si no se presionada la tecla de paro, el algoritmo actualiza las posiciones y
velocidades, iniciando con todo el proceso de célculo.

En la Figura 2.6 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo de control.
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A 4

Carga de variables para ecuaciones de
sintonia automatica

&
<«

A 4

Lectura de datos de posicion
q1l qz: q3

A 4

Lectura de datos de velocidad
vel,, vel,, vel;

A\ 4

Declaracién de funciones de
Ganancia Variable Proporcional

A 4

Declaracion de funciones de
Ganancia Variable Derivativa

A\ 4

Ecuaciones de error

A\ 4

Ley de Control
(Por cada grado de libertad)

Grabar Variables

A4

Fin

Figura 2. 7 Diagrama de flujo del algoritmo de control.
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Capitulo 3

En esta seccidn se presenta el desarrollo de la metodologia Euler-Lagrange para obtener el modelo
dinamico del robot de tres grados de libertad. También se muestra la demostracién matematica
que sirve de sustento al controlador antes mencionado, lo cual sirve para saber si el mismo sera
estable en las posiciones deseadas establecidas, de tal forma que los resultados experimentales se
vean corroborados por este aspecto, haciendo de la estabilidad la base sdlida del buen
funcionamiento del controlador y la reproducibilidad del mismo.

3.1 Modelo dinamico del robot de 3 grados de libertad

El robot articular de tres grados de libertad de nombre Rotradi sirvid para probar el algoritmo de
control y a su vez obtener los resultados del mismo. Para obtener el modelo dindmico se procedid
a utilizar las ecuaciones de Euler-Lagrange (7, 8].

Para realizar la metodologia de Euler-Lagrange se procede a analizar los eslabones
individualmente desde el punto de vista de la longitud de los eslabones anteriores, asi como de
sus coordenadas articulares presentes y las anteriores al andlisis.

El andlisis del modelo se obtiene al tomar el robot como una serie de eslabones rigidos, tomando
en cuenta que el centro de masa facilita la descripcién matematica porque fungird entonces como
el extremo de estudio y representard la posicién en un marco tridimensional, del cual pueden
obtenerse las proyecciones en los ejes x, y y z.

Entre las distintas articulaciones se formaran angulos y los eslabones generardn de acuerdo a la
metodologia de Euler-Lagrange lineas de proyeccion entre los ejes de giro y los centros de masa;
asi que cada vez que un eslabén se mueve genera angulos entre los mismos y posiciones en un
espacio de tres dimensiones, por lo que los dngulos existentes en las articulaciones permiten un
mapeo de coordenadas articulares a coordenadas rectangulares, de esta forma se obtiene la
cinematica directa.

Para obtener la cinematica directa del primer eslabdn que también se conoce como Base, se
necesita conocer el centro de masa m;. Como puede observarse en la Figura 3.1 el centro de masa

mj se encuentra en el eje z y gira en la coordenada articular g; por lo que las proyeccionesenyy z
son nulas.
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Z
A5
® Centro de
masa m,

Figura 3. 1 Eslabdn base.

De acuerdo a la ubicacion del centro de masa m; se describe matematicamente como:

X1
[J’1

Z1

0
=M (3.1)
l

cl

Una vez fue encontrada la cinematica directa del primer eslabdn se requiere conocer la cinematica
diferencial con el propdsito de calcular su energia cinética y potencial. Si se toma la ecuacién (3.1)
y se realiza una derivada temporal se obtiene:

d X1 0
n=—(n|=|0 (3.2)
Z 0

Como la energia cinética estd relacionada con la velocidad mediante la ecuacidn (3.3) se obtiene lo
siguiente:

1 1
Ki(q1,q1) = 5m1771TV1 = §m1(0) =0 (3.3)
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El valor nulo de la energia cinética queda explicado al no contar con un desplazamiento en
cualquiera de los tres ejes.

Como sabemos, la energia potencial esta relacionada con la altura del centro de masa, quedando

determinada la altura del centro de masa por el valor I; y por el valor de gravedad.

Ui(q1) = mygly (3.4)

Para seguir con la metodologia establecida se procede ahora a calcular la posicién del segundo
centro de masa en un espacio de tres dimensiones, lo que posibilita encontrar la ubicacién de las
proyecciones en los tres ejes del mapa cartesiano. El eslabén dos u Hombro es una extremidad
unida al eslabdn Base, por lo que existen dos dngulos implicados, a saber g; y g5 los cuales pueden
observarse en la Figura 3.2. El eslabén Base no aparece en la imagen por motivos de simplicidad
de obtencion de su cinematica directa. Puede observarse que el centro de masa genera un vector
en el plano x — y cuya longitud esta en términos del cateto d; y el segundo cateto [, sin(q;).

c2
\ Centro de

masa m,

Q.

Figura 3. 2 Eslabdn hombro.
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En la Figura 3.3 inciso b se observa el esquema de representacién del centro de masa mj el cual
mantiene una geometria representada por un triangulo rectangulo; hablando expresamente del
cateto d; (se mide desde el eje cartesiano z; al centro de masa) es un valor constante que no
cambia; por otra parte, el cateto que depende de la coordenada articular g; cambia conforme el

eslabdn gira a la posicion establecida; potencialmente si g; = 0 entonces d; coincide con la
hipotenusa marca con una linea segmentada.

—> Y
7 4
Xy
c2
Iczcos(qz) E v
|
! S
l,sen(a,) e Centro de
Centro de masa m,
2, masa m,
y > \4
a) b)

Figura 3. 3 a) Proyeccién en el plano Y — Z. b) Proyeccion en el plano X - .

A partir de las proyecciones en el plano x — y que estan en relacién con la coordenada articular g; y
con el angulo 6 que se produce entre los catetos del tridngulo. Si el eslabdn gira en su eje g; la

distancia del cateto [, sin(q,) reduce su tamafio hasta coincidir con d; y 6 se vuelve cero 6 = 0.

La altura z; parte de la diferencia distancia que existe entre la proyeccion [, sin(q;) y el eje y.

Por lo tanto las proyecciones para el centro de masa m, estan dadas por la ecuacién (3.5)

[\[dl + 1%,sen?(q;)cos (ql + actan < CZS€n(q2))>

|
y I 3.5
2] |Jd2 + 12,sen?(q,)sen <q1 + actan (lczsen(qz >>| 3.3)
|

lcl - ch COS(Qz)
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Para obtener la cinemdtica diferencial se deriva con respecto al tiempo al vector de posiciones,
por lo que se obtiene:

d [*2

El vector de velocidad v, se agrupa en una coleccién de velocidades ya que su descripcion
matematica es bastante extensa, de esa forma se dice que:

V211
v, = [V221l (3.7)
V231

Las componentes que conforman el vector velocidad de la ecuacién (3.7) estan escritas de la
siguiente manera:

o (o (92 1 ot penta
v =
2 Jd? +1%,sen?(q,)
(3.8)
l.,sen l.,cos ]
- \[df + 12,sen?(q,)sen | arctan (z_(Qz)) +q G + 2 5 (Clz)gz
dy l5ysen(q,)
di
2 lpsen(qy) .
l¢;sen | actan 4, +q1 | cos(qz)sen(qz)q;
Vyp1—
221 Jd? +1%,sen?(q,)
(3.9)
l.,sen l.;cos ]
+ \/d% + 1%,sen?(q,)cos | arctan <z—(flz)) +q g1 + 2 5 (Clz)glz
dy I5,sen?(q2)
dj
V31 = ler — lepc05(q2) (3.10)

Una vez fue obtenida la cinematica diferencial se puede calcular el valor de la energia cinética para
el eslabén Hombro.
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. 1 |
K;(q2,92) = EmzvaUz +512(Q1 + G3)? (3.11)

Sustituyendo la expresion (3.7) en la ecuacién (3.11) se obtiene:

K22, ¢2) = 5m, (dfqf + 2cos(q2)d1l2GE a5 + cos(q2)?12145 + 12, (Sin(g2)*4f

1 (3.12)
+ cos(q2)*¢3)) + Elz((hz +43)*
Su energia potencial esta dada en términos de:
Uy(q,) = mlg(lcl - chCOS(QZ)) (3.13)

En la Figura 3.4 se pueden observar los eslabones Hombro y Codo, ya que de ambos es posible
obtener la ubicacion del centro de masa m; que genera dos proyecciones a lo largo del eje x y y.
No se muestra el eslabdn Base para hacer mas simple la metodologia.

Para obtener las proyecciones antes mencionadas es necesario definir algunos aspectos, antes de
establecer las ecuaciones matematicas que lo describen. La distancia d, se mide del eje de giro g;
hasta el centro de masa, considerando que el mismo, se encuentra en el centro fisico del eslabdn
Codo. La distancia d; corresponde al eslabén Hombro medido desde el eje de giro de la
coordenada articular g, hasta la coordenada articular g3 generando un angulo de noventa grados;
a partir de g3 (para el Codo), se plantea la distancia I3 hacia el centro de masa. Los catetos d> y
dssen(qy)+lc3sen(qa+q3) generan a su vez las componentes de la hipotenusa que estd marcada con la
linea segmentada. El angulo 0 sirve para obtener las proyecciones y puede ser calculado mediante
la férmula de tangente, que utiliza ambos catetos conocidos.
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Z A
d,
Ic3
Centro de
masa m,
I
|
| |
1 | |
| 1 I
1 | |
| 1 !
| | !
1 | ! Y
I I ! -
- il _ _ ) 1 L
o1 s (|
q
1 d, |
d;sen(q,) + | ssen(q,+a;)
X

Figura 3. 4 Eslabones Hombro y Codo.

Para haber obtenido las distancias en el plano x — y fue necesario representar las proyecciones de
la Figura 3.5, de tal forma que para se pueden observar dos catetos que generan un tridngulo cuya
hipotenusa es la linea segmentada que se extiende desde el origen del plano, hasta el centro de

masa mj.
Y
N z
XZ

>

Centro de

masa m, Centro de
masa m,

d;sen(q,) + | ;sen(q,+q;)
> \ 4
X
a) b)

Figura 3. 5 a) Proyecciones de los planos Y — Z. b) Proyecciones de los planos X .
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Para encontrar las proyecciones en el eje z nos remitiremos a la Figura 3.6, la cual muestra los
eslabones Hombro y Codo, siendo la altura h; la distancia entre el plano x y el eje de giro para la
coordenada articular g,. En el lado derecho de la imagen se presentan dos distancias las cuales
modifican su altura dependiendo del angulo de giro para las dos coordenadas articulares g, y g3.
Por lo tanto la altura que se encuentra entre h; y las distancias generadas por ambos eslabones en

el eje z produce la altura del centro de masa medible para ubicarlo y obtener z3 en el vector de

posiciones.

'T—

Centro de
masa m,
d,cos(q,)

4 lacos(a,*as)

s

X

>
L

Figura 3. 6 Proyecciones de los eslabones Brazo y Codo en el plano X —Z.

A 4
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De acuerdo a las representaciones que se plantearon en las Figuras anteriores ahora es posible
escribir la posicidn del centro de masa 3 en términos de las distancias del eslabén Brazo, asi como

a las coordenadas articulares g, y g3 por lo que las ecuaciones que describen la posicidon en un

marco tridimensional quedan como sigue:

[
I

dssen(qz) + L.3sen(qy + q3)))
d,

]
I
X3 ‘
Y| = dssen + l.3sen(q, + ‘ (3.14)
LJ \/d% + (d3sen(q2) + l3sen(q, + q3))zsin (ql + arctan( 3 (a2) d3 (; q3)>

2

[ hy — d3cos(q;) — lezcos(qz + q3) J

d: + (dgsen(qz) + [ .3sen(q, + q3))zcos (ql + arctan(

Para obtener la cinematica diferencial del eslabdn Brazo se parte de la ecuacion (3.14) y se deriva
con respecto al tiempo, lo cual se haya representado en la ecuacidn (3.15).

d [*3
vy =2 ys (3. 15)
dt|,,

Donde v3 esta definida en términos de:

U311

VU331

Los elementos que conforman V3 estdn descritos en las ecuaciones (3.17), (3.18) y (3.19).
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d3sin(qy) + le3sin(q, + q3)

cos (arctan( ) + ‘h) (dssin(qy) + Le3sin(q, + q3))(dscos(q2)d; + Lezcos(qz + 43) (G2 + G3))

d;
V311 = - -
V3 + (dssin(qz) + Le3sin(qz + q3))?
. . . . (3.17)
. . ) dzsin(qz) + Lezsin(q; + q3) . d3c0s(q2)q, + lezcos(qz + q3)(q2 + 43)
- \/d% + (d3sin(q,) + l.3sin(q, + q3))?sin <arctan( ) + 1) 1 >
d; (d3SiU(QZ) + l3sin(q, + %))
dy 1+ =
2
sin (arctan (d3sin(q2) * igjsm(qz * q3)> + Ch) (d3sin(qz) + Lesin(qa + 43)) (d3cos(q2)dz + Le3cos(qz + 43) (G2 + d3))
v =
* J@ + (dysin(g;) + Lysin(dz + 45))2
(3.18)

d3sin(q,) + Lezsin(q, + %)) + ) ) d3cos(q2)q, + lezcos(qz + q3)(G2 + G3)
1 1

2
dy (d3sin(qy) + le3sin(q; + q3))
d,| 1+ 02
3

+ \/d% + (dssin(g,) + l.3sin(q, + q3))%cos <arctan(
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V331 = lp5In(qz) g, + Lezsin(q, + q3)(42 + ¢3) (3.19)
La energia cinética del tercer eslabodn esta dado por:

1 1
K3(q3,q3) = Emzavgvzs + 513(‘?1 + 4z + G3)? (3.20)

Por lo que sustituyendo ecuacion (3.16) por los elementos del vector en la ecuacion (3.20) se
obtiene:

1
K3(q3,q3) = >M3 (d3¢,* + d3(sin(q2)?q1* + ¢2%) + 2d2d1 (d3c0s(q2)d; + lezcos(qa + q3) (42
+¢3)) + 2d3l.3(sin(qz)sin(qz + 43)d:° "i c0s(q3)42(42 + 43)) (3.21)
+ 15 (sin(qy + q2)%¢ % + (42 + 4)D) + 513(6'11 + 4z + ¢3)?

La energia potencial del tercer eslabdn esta dada por:

U,(q2) = myg(hy — lyco0s(qz) — Lescos(q, + q3)) (3.22)

Se ha obtenido la energia cinética y potencial para los tres eslabones que conforman el robot, por
lo que se tiene una estructura general para ambas energias. A continuacion se definen la energia
cinética y potencial totales.

Donde la energia cinética esta constituida por:

K(q,9) = K1(q1,4G1) + K3(q2,42) + K5(q3,43) (3.23)

De la misma manera la energia potencial esta constituida por:

U(q) =U(q1) +U(q2) +U(q3) (3.24)

El Lagrangiano esta definido como la diferencia de la energia cinética y la energia potencial.

L(q,q) =K(q,q) - U(q) (3.25)
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Para el robot de tres grados de libertad el Lagrangiano queda:

L£(q,q) = Emz(d%(hz + 2d;1.208(q2) G142 + 1% (sin(q2)? 1> + 2cos(q2)%d2%))

+ %12((?1 +G2)% + %m3(d%(hz +d3(sin(q2))%4:” + 42°)

+ 2d341(cos(qz)d3q; + le3cos(qz + q3) (42 + G3)) + 2d3le3(sin(gz)sin(g, (3. 26)
+43)G1” + 05(q3)42 (42 + 43)) + 125(5in(az + 43)° 4 + (G2 + 43)%)

+ %13((?1 + 4y + 43)* — mygley —myg(hy — lepsin(qz)) — mag(hy

— d3cos(q,) — lezcos(qz + 43))

Aplicando las ecuaciones de Euler-Lagrange se obtiene lo siguiente:

— || =L@ +4.) + 5 Me (4l2c0s(q2)sin(q2)41G2 — 2dylepsin(qz)q:” + 2di G,

dt| aq,
+21%,5in(q,) 1 + 2d;lpc08(q2)dz) + B3(Gy + dp + d3) + §m3(4C05(QZ)51n(QZ)Q1QZ 3.27)
+ 4d3lc3C05(QZ)Sin(.QZ + Q3)Q1q.2 + 4d31_c3C05(QZ + Q3)Sin(‘?2)‘?1(q% +qs3) '
+ 4l25c08(q; + q3)sin(q, + q3)G1(G2 + G3) + 2d5G; + 2d3sin(qy)? G, ,
+ 4d3lc3SiU(QZ)Sin'(QZ + q3)G1 + 21335“1("‘12 +q3)%G; + Zdz(_fin(Q_g)d3QZ
— le3sin(qz + q3) (42 + 43)* + d3cos(q2)dz + le3cos(qz + q3) (G2 + d3)))
doL(qgq]| 1 . - ) . .9 ..
at T = Emz(_ZdllCZSln(qZ)qqu — 8l¢,c0s(q2)sin(q2)q, " + 2d;l;c0s(q2) Gy
+412,c0s(q2)% 4, + 7™M (Zdqu(—d351n(q2)q2 — lessin(q; +q3)(q; + CI3)) (3.28)

+ 2d,(dscos(qy) + lezcos(qy + q3))dr + 2d3d, + 21%5(d, + d3)
+ 2d3l.3(—sin(g3) 4243 — sin(qs)d3 (g, + d3) + cos(q3)d;
+ cos(q3) (g, + iia))) + L (G + G2) + +13(G1 + G, + Gs)

d [0L(q,q) . 1 ) . . .o .
at 6—q3 =5L(G:1+ G, +q43) + zm3(—2d3lc3sm(q3)q2q3 — 2d,lc3sin(qy + 93)41(G2 + 43) (3.29)

+ 2dylc3c08(qy + q3)dy + 2d3le3c08(q3)i, + 2133 (d2 + d3))

0L(q, ¢
0L(q.9) _ 0 (3. 30)
0q
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L(q, q) . . 1 . ..
W = myl,gCos(qz) — m3g(dssin(qy) + l3sin(q, + q3)) + Emz(—Zdllczsm(CIz)ChOIz

+ 1% (2c0s(q2)sin(q2) 41> — 4cos(q2)sin(q2)d2%))

1 ) . .2 ) . . 2 (3.31)
+ 5 M3 (2d5c0s(q2)sin(q2)q:” + 2lg5c0s(q, + q3)sin(qz + q3) 41
+ 2dal.c3 (cos(q, + Q3)Sin(QZ)f?12 + COS(QZ?Sin(flz +q3)d1%)
+ 2d,q1 (—sin(q;)d3q, — le3sin(q, + q3)(q2 + G3)))
aL(q,q) . 1 ) . 2 .
——— = —mzl3gsin(q; + q3) +5m3(2lGcos(qz + q3)sin(qz + 43)q1° — 2d;lc3sin(q;
dq3 2 (3.32)

+ q3)G1(dz + G3) + 2d3le3(cos(qz + q3)sin(q;)d:° — sin(qz)d2 (4 + ¢3)))

Por lo tanto, los pares aplicados para el robot manipulador de tres grados de libertad incluyendo el
fendmeno de friccidn viscosa y de Coulomb es:

T = Emz (4132(305(512)51“(‘]2)‘11‘12 - Zdllczsm(QZ)QZz + Zd%‘h

+21%,5in(q2) Gy + 2d;lpc08(q2)d2) + Em3 (4cos(qz)sin(q2)q1q, + 4dsl.3c0s(qz)sin(q;

+ q3)G1G; + 4dslescos(qz + q3)sin(q2)d1 (G2 + d3) + 4l&cos(q, + q3)sin(qz (3. 33)
+3)41 (G2 + 43) + 2d3d; + 2d3sin(qz)* Gy + 4d;l3sin(qy)sin(q, + 43)d;

+ 21%sin(q; + q3)%4; + 2d;(—sin(q2)d3d,” — le3sin(qz + 43) (G + ¢3)?

+ d3c0s(q2)G2 + lzcos(qz + q3) (G2 + G3))) + 1(G1 + G2) + I3(G1 + G2 + G3)

+ Bi1¢1 + feasigno(gy)

T = Emz(_ZdllCZSIH(QZ)qqu - 81?2C05(QZ)SIU(QZ)QZZ + 2dyl;c08(q2)G, + 4132005(612)2‘12)

+ %m3 (Zdzfll(—d351n(QZ)QZ — le3sin(qz + q3) (G2 + §43))

+ 2d,(d3c05(qz) + Le3cos(qz + q3))d1 + 2d3G, + 2135 (G2 + §3)

+ 2d;1c3(—sin(q3) 4243 — sin(g3)gs (g2 + G3) + cos(q3)d;

+ cos(q3) (g, + é1'3))) + L, (G, + G2) — maglccos(qy)

+mzg(dssin(qy) + Lessin(qz + q3)) (3. 34)
- %mz (_ZdllCZSin(qZ)Qqu

+ 12,(2c05(q2)sin(q,)d1* — 4cos(qz)sin(q,)d") )

- %m3(2d§cos(q2)sin(q2)q12 + 21%c0s(q; + g3)sin(q; + 43)4:°

+ 2d3l‘c3(C0.S(QZ + Q3)Sin(QZ)f?12 + COS(QZ?Sin(sz + %)fhi) o
+ Zdth(—sm(flz)dgfk — lessin(qz + q3)(q2 + 43))) + I5(G1 + G2 + G3)
+ B2,q; + feasigno(q,)
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T3 = EmS(_2d3lc351n(q3)QZq3 — 2d,lc3sin(q; + q3)q1(qz + G3) + 2d3l3c0s(q; + q3)d;
+ 2d31:3c08(q3)d; + 215 (d2 + d3)) + m3le3gsin(qs + q3)
1 . . .. .
—5m3 (Zlcz:;COS(QZ + q3)sin(qz + q3)q1° — 2d,le3sin(qz + 43)6:1 (42 + G3)

+ 2455 (c0s(a +a5)sin(@)? = sina)x (G + ) )+ + s + )

+ Bs343 + fe3signo(qs)

El modelo dindmico del robot obtenido puede escribirse tomando:

M1 (q)
M(q) = M3 (q)
M3, (q)

[C11(q, )
Clq,q) =|Cx(q,q
1C31(q,9)

[C11(q, )
C(q,9) =|Cu(q,9)
1C31(q,9)

By
By,
B3

B =

Fcll(q)
F.(q) = |Fo1 (@)
Fe31(q)

9@ =

Donde los componentes para las matrices (3.36), (3.37), (3.38), (3.39), (3.40) y (3.41) son:

My1(q) = mypdf + myl%sin(qy)* + madi + maydssin(qy)? + 2msdsl ssin(gy)sin(q, + g3)

My, (q) My3(q)
M, (q) Mys3(q)
Ms;(q) Ms3(q)

C2(q,q) Ci3(q, Q]

Cn(q,q) Cp3(q,q)

C32(q,q) C33(q,9)]

Ci2(q,q) C13(q,9)]

C2(q,9) Cx3(q,9)

C32(q,9) C33(q,9)]

B B3
By, B3
B3,  Bss

Feo (@) Fep3(q)

Fo2(q)  Fegs (‘7)‘
Feso (@) Fess(q)

91(q)
92(q)
95(q)

+ 2msl%sin(qy + q3)? + 1, + I

M,,(q) = myd;le;c0s(qz) + mydscos(qy) + mglescos(qy +q3) +1, + 15

My5(q) = mslczcos(q, +q3) +13
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Ma1(q) = myd;lepc08(qz) + mydy(dscos(qy) + Lescos(qz + q3))

M2 (q) = myld;c0s(qz)? + mad3 +mgll; + madsles + 2madslescos(qs) + 1 + 1
My3(q) = msld +msdslescos(qs) + I

M, (q) = m3dyl3cos(qz +q3) + 13

M3;(q) = m3dslzcos(qs) + madsles + mall; + I

M33(q) = m3ld; + I

C11(q, @) = 2mylZ;c0s(qy)sin(qz)dz + 2mzcos(qy)sin(q,) g, + 2madslezcos(qy)sin(qs + 43)d;
+ 2mgydsl3c0s(q; + q3)sin(qy)d, + 2mslEcos(q, + q3)sin(q, + 43)d;

C12(q, q) = myd;lc;sin(q;) g, — msd;sin(q;)dsq; — mslessin(q; + q3)q; — mslessin(q; + g3)
Ci13(q, @) = mzdsl3c0s(qy + q3)sin(qy)q; + 2mslZcos(qy + q3)sin(q, + q3)q; — malezsin(q, + g3)ds

C21(q, 4) = —myd;lpsin(qz)d, — 4% c05(qy)sin(qy)d, +msdy gy - msdssin(q;)q, + m2d1lczsin(CI2)"I_2
- mzlfzcos(qz)sin(qz)ql - m3d§cos(q2)sin(q2)q1 - m3l§3C05(Q2 + q3)sin(q; + q3)41

1 .
—m32dsl.3(cos(q; + q3)sin(q2)q, — §m3cos(q2)sin(qz +43)q
1 .
Cy2(q, q) = —4mycos(q;)sin(q,)q, — msdslessin(qs)qs — Em3lc3sm(q2 +q3)

1
— 2m, 12, cos(qz)sin(qz)d, + mad,dssin(gy)d; + §m3lc351n(CI2 +q3)

. 1 , . .1 :
Cx3(q,9) = _EmSZCSSln(QZ + gq3) — m3dsl.3sin(q3)qs + Em3lc3sm(q2 +q3)

C31(q, q) = —mazd;le3sin(qy + q3)d, — m3lcos(qy + q3)sin(qy + q3)q; + madylessin(q, + g3)4,
— mgdsl.3cos(q; + q3)sin(q2) ¢,

C32(q, q) = mzdsle3sin(qs)q;

C33(q,q) = —2mad;lc3sin(q; + q3)¢1 — madslessin(qz)g,

91(q) =0

92(q) = mygleycos(qz) + maglessin(gz + q3)

93(@) = mzglessin(gz + q3)

B4 valor de friccidn viscosa propio servomecanismo de la articulacién Base.
B, valor de friccién viscosa propio servomecanismo de la articulacién Hombro.
B33 valor de friccién viscosa propio servomecanismo de la articulacién Codo.
Bi; = Bj3 = Byy =Bz = B3y = B3 = 0

F11(q) = feisigno(gy)

F22(q) = fe2signo(qz)

F33(q) = fe3signo(qs)

Fe12(q) = Feu3(q) = Fe1(q@) = Fep3(q) = Fe31(q) = Fes2(q) =0
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3.2 Demostracion de estabilidad

El modelo dindmico [8, 10] que gobierna un robot de n-grados de libertad con eslabones rigidos y
uniones rotacionales esta dado por la ecuacion (3.42).

T=M(@)§+Cq.Pq+frqg+ g(q) (3.42)

Donde q,q,q € R™ representan al vector de posiciones, velocidad y aceleracion articular,
respectivamente.

M(q) € R™ es la matriz de inercia, que es una matriz simétrica y definida positiva, C(q, ¢) € R™"
es la matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis, y f; € R™ que incluye el vector de pares de friccién
viscosa de Coulomb y estdtica [11, 12], sin embargo para efectos de simplificacion de este modelo
se tomara en cuenta B que es la matriz de coeficientes de friccién viscosa que tiene cada
articulacién del robot [8] y g(q) € R™ es el vector de fuerzas o pares gravitacionales debido a la
accién de la gravedad.

Para cerrar el lazo se propuso trabajar con un controlador tipo proporcional derivativo. De
acuerdo a la técnica de moldeo de energia (3.43) se establece una gran cantidad de familias de
algoritmos de control capaces de proporcionar la energia de disefio necesaria para que los
eslabones de un robot de n-grados de libertad alcancen la posicién deseada.

La ley de control de moldeo de energia (3.43) utilizada [8] es la siguiente:

t=VU,(K,, ) — fo(K,, @) + g(q) (3.43)

Donde:

o VU, (Kp,ii) es el gradiente de la energia potencial. El gradiente es una funcién continua en
q que se define como el error de posicién articular g, es decir: g = q4 — q.

e Llafuncién U, (Kp,ii) se conoce como energia potencial artificial debido a que es la energia
de disefo, la cual es diferenciable y definida positiva con un minimo y Unico global en el
error de posicion g = 0 € R™.

o f,(K,, q) eslafuncién de inyeccidn de amortiguamiento o freno mecdnico que satisface la
propiedad disipativa, es decir qTfV(KU, q) > 0.

e g(q) representa la compensacion del par de gravedad.
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La ley de control que utiliza la estructura matematica de acuerdo a (3.43), por lo que:

q+ h(q 71+ h({
v = K@ D) e g (D) L ) (3.44)
7ﬁ2 + cosh(q) 7(12 + cosh(q)

Donde:
[ Gy + senh(@) T
1., N
~ " 5§t + cosh(q,)
+ senh |2 % |
1‘1—@ =| : I (3. 45)
7ﬁ2 + cosh(q) | g, + senh(§g,) |
|5 + cosh(@,)
y
¢ + senh(qy)
1., .
, . 5qi + cosh(gy)
+ senh 2
4 @ _ : (3. 46)
zqz + cosh(q) g, + senh(q,)
2% + cosh(d,)
Donde las matrices K, (§) y K,,(q) estan definidas de acuerdo a (3.47) y (3.48).
-k;;l(l - ale_alq%) A 0
K,@ = ; ; ) (3.47)
0 cos k;n(l_ane_an(in)
'kzl(l_lgle—ﬁlq%) 0
K,(q) = : : , (3. 48)
0 k;n(l — ﬁne—ﬁnqn)

Donde k;; >0 y kj; >0 estan limitados por el maximo valor de torque del servomecanismo
utilizado. Mientras que «; y B; son constantes que definidas en losrangos 0 <a<1y0<p <1

respectivamente.
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La ecuacién de lazo cerrado que incluye el modelo dindmico y la estructura de control estan
expresadas en (3.49).

—-q

sl

<@ . 1+ s
zlal = |wa |k, @ Jroenh@ ) g (5D o qpg-pg| B4
7272 + cosh(q) 7(12 + cosh(q) J

Para el primer elemento de la ecuacion de lazo cerrado -4 =14 © ¢ = 0.

Para el segundo elemento de la ecuacidn (3.49) la matriz de inercia M(q) es una matrix definida
positiva, y su matriz inversa M(q)~! existe y es definida positiva. La matriz de friccion viscosa B es
definida positiva. Para la matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis C(q,q) = 0 € R".

Por disefio la matriz proporcional K,(g) y la matriz derivativa K, (q) son matrices diagonales; los
elementos de la diagonal principal son funciones acotadas que cruzan por cero, entonces
q = 0 € R" luego la funcion disipativa f,(K,,q) =0 < ¢ = 0.

G+senh(q)

Por otro lado K, @ (%qz +cosh(q)

>=0<:>q=0.

Por lo tanto, el punto de equilibrio existe y es unico.

La funcidon candidata de Lyapunov esta expresada de la siguiente manera:

T

V(g q) = %qTM(q)q + \/ln (%21“2 + cosh(?j)) K, (ﬁ)\/ln (%qZ + cosh(?j)) (3. 50)

La funcidon candidata de forma desglosada es la siguiente:

- 1 [ 1 )
\/ln <§ a; + cosh(%)) Jln (E gt + COSh(‘71)>

1
V@ =5a"M@q+ : K,(@) 3 (3.51)

\/ln <% G2 + cosh(qn)) Jln (% q: + COSh(qn))
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Realizando la derivada temporal de la expresion (3.51) es lo siguiente:

.o 1
V(‘I:Q)zz

+2

1 G, + senh(g;)
T
1 1, N
1 =4 + cosh
In (E G: + cosh(ql)> \/ln <% G + cosh(ql)) 2 @)
K,(@) :
1 ~ 0
In Eq% + cosh(g,)
1 G, + senh(g;) .
q

[ | 1
\/ln (E G: + cosh(q1)>

1, — 0
5qi + cosh
\/ln (% gr + cosh(ql)> 2% @)

\/ln (% Gz + cosh(qn)>

1

1 G, + senh(qy) [|g,

1 ~2 ~
=4y + cosh
Jln <% G: + cosh(ql)) zh @)

0

T

G, + senh(qy) .

n

\/ln <% G + cosh(fll))
] . ]
\/ln <E Gz + cosh(ql)>

\/ln <% Gz + cosh(qn)>

di + cosh(q)

N =

K, (@)

- ]
In (E Gt + cosh(ql)>

2

T .o 1 T * .
+q M(q)q+§q M(q)q

Ya que estd separado por tres dreas se usara cada parte para realizar reduccion de operaciones de la siguiente manera:

41
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De la ecuacién anterior se desarrolla la primera parte de la siguiente manera para reducir operaciones.

N =

] - ]
\/ln (E G+ cosh(ql)>

\/ln (% Gz + cosh(qn)>

1 G, + senh(gy)

1 ~2 ~
5Gi + cosh(q,)
\/ln <% g + cosh(ql)) 2% o

K,(@

1 G, + senh(qy) ||g,

\/ln <% Gz + cosh((jl))

5112 + cosh(qy)

N| —

Debido a una propiedad de las matrices diagonales es posible intercambiar las posiciones.

N =

1 G, + senh(g;)

] - ]

\/ln (E G: + cosh(q1)>
1

\/ln (E Gz + cosh(qn)>

Se realiza la multiplicacién del primer vector por la matriz del lado izquierdo. Sustituyendo § = —¢ de la ecuacién de lazo se obtiene:

1 ~2 ~
=4y + cosh
jln (% Gz + cosh(ql)) zh @)

Gy + senh(qy) 1
G + cosh(dy)

|
N~
N —

1. ~
>4; + cosh(qy)

42
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1 G, + senh(gy) G

1, .
5Gi + cosh(q;)
\/ln <% gi + cosh(ql)) 2% «

an

(3.53)
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De la ecuacidn anterior (3.52), de la parte central de la expresion se realizan operaciones de reduccion de la siguiente manera:

1 G1 +senh(q) .
q

1, — 0
547 + cosh
Jln (% G + cosh(ql)> zh @)

N| -

1

T

g1 + senh(q,) i

1, —
5qi + cosh
\/ln (% gr + cosh(q1)> 2% @)

] - ]
\/ln <§ gz + cosh(ql))

K, (@

\/ln <% Gz + cosh(qn))

1 G, + senh(§y) 0
i ] 1
1 5§? + cosh(§
\/ln (E G: + cosh(ql)> \/ln <% G + cosh(ql)) 2% @) )
1 _ G1
E : Kp @ : _ . ‘5
1 0 1 G, + senh(g1) ||§,
In|=G2 + cosh(§ 1. ~
(2 dn (Qn)> 1., _ quz + cosh(g,)
- . In{5q; + cosh(g,)
Se multiplica el vector de la izquierda por la matriz siguiente para reducir términos.
1 G, + senh(gy)
_ T T, 0
1 5 g; + cosh(g
\/ln (E G: + cosh(ql)> \/ln (% Gz + cosh(ql)) 2 h (@) _
1 @
2 : f . K@
1 0 1 G, + senh(g;) Gn
P’ 5
In (2 g: + cosh(qn)> 1 ] %‘712 + cosh(d,)
- : In 504 + cosh(qy)
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De la misma manera que la ecuacion anterior se sustituye la variable de estado § = —q para

obtener lo siguiente:

|

[ 1+ senh(@) T
1.
1 Ij gy + cosh(q,) I 41
_El ) : I Kp(q)[_z] (3.59)
| Gi + senh(;) | dn
1. ~
|57 + cosh(dy) |
Una vez se obtuvo la ecuacidn (3.55) y (3.59), al sumarlas se obtiene:
di + senh(q) T
1. ~
53i + cosh(qy) G
- P > (@ [ ] (3. 60)
g, + senh(qy) dn
1. ~
53i + cosh(dy)
La tercera parte de la ecuacion (3.52) se opera de la siguiente manera:
T
[ /1. Y [ 1
| In qu + cosh(§,) | g ol | q1 + cosh(§,) |
kplale alqlqlql 0
2 : : (3.61)
1 0 k;n aTZL
In (E s + COSh(%)) qn + cosh(qn
Posteriormente se tiene que:
_ _T _ _
1, _ 1, ~
in qu + cosh(§g;) Iy ) In qu + cosh(§G,)
. kpiafe 191 . 0 “‘71671 w0 . (3.62)
1 0 k;naﬁe'“%q% 0 CNInCLIn 1
In (E Gz + cosh(qn)> In (E Gz + cosh(qn)>

Multiplicando la matriz diagonal y el vector de la derecha se tienen los siguientes términos:

] - .
\/ln (E G: + cosh(q1)>

_ - B
\/ln <§ a; + COSh(Ql)) G1G1

(3.63)

1 0
In (E Gz + cosh(qn)>
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- .
\/ln (E G: + cosh(ql)>

\/ln (% Gz + Cosh(qn)>

] ’ .
\/ln (z G: + cosh(ql)) 0 '
| | A
) H ‘. H N :;
1 qnqn
0 - |ln (E Gz + cosh(qn)>

Se ocupa la propiedad de conmutabilidad para matrices diagonales, de tal forma que se obtiene lo siguiente:

] - ]
\/ln (E Gt + cosh(ql)>

\/ln (% G2 + Cosh(qn)>

[ 1
\/ln <z G: + cosh(ql))

in < G? + cosh(g,)

2

llln< G: + cosh(qn

0 G

) _p252 ~ A
k;na,%e ndn | |qnQn

1 0
In (E Gz + cosh(qn)>

‘_ 252 ~ X
0 k;narzle R B Y

2 2 .
‘ p1 13 a1q1 0 6715[1
I
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Sustituyendo la variable de estado § = —q de la ecuacién de lazo cerrado, se tiene:
l h
n( 4 + cosh(@) ) 10‘1‘3 “at 0 d1q1
-2 : : (3.67)
okt qlemardn | L3y g
llln< G2 + cosh(g,) )JI 0 kpn aie n

Por lo tanto, la funcién de Lyapunov derivada con respecto al tiempo, queda:

[ G +senh(@) T
L+ cosn(an)|

I .
4 ~ .T .. 1 .T y I I ~ q-l
V@) =q"M@g+54"Mq-| | K,@ | :
| + senh(q;) | dn
|52 + cosh(@)] (3. 68)
|[ln (1(712 +cosh(q1))]| . 2 —a2d?
| 2 | kyiaie 111 0 qdi1q1
-2 : : : :
1 ok gle—rd3 | 13,4,
lln (E gz + Cosh(%))‘ 0 Fpm e nd
Si se sustituye la variable de estado ¢ en la ecuacidn (3.68) se obtiene:
[ G+ senh(q) [ 4+ senh(q) s .
V@@ = M@M@" K@ | ———— |- K@ | ———— | - Cla.®a - Bq
5 21’2 + cosh(q) 7(12 + cosh(q)
[ G1+senh(@) 1
1. .
1 Ij‘hz + COSh(Ch)I a1
O N A [ ]
| G + senh(q;) | n (3. 69)
1. ~
|57 + cosh ()|
[ 1
| in qu +cosh(q1) 1ale —alg?

a1 oo 0 [qlql‘|
k;n a,%e‘“rzlq'zt GnGn

|
)
—_—
=

1
(2 G2 + cosh(qn ]

Al realizar las operaciones se tiene:
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Yo s . [ G+ senh(q) : [ 4+ senh(q) . Ns  aTDs
V@) =4'K,@|\1 — |- K@ ———|-4'Cladi-q'Bq
fﬁz + cosh(q) 2(12 + cosh(q)
Gy + senh(@) 1
1. ~
1 j‘hz + cosh(qy) Q1
A M@g-| i Kp(a)[ % ]
G, + senh(q,) Gn (3.70)
1. ~
5§ + cosh(q:)
1
Y G
In (2 qi + Cosh(ql)) k;lalze_“%‘ﬁ 0 dydy
-2 : : : [ : l
1 * 2o—andn d, g
Illn (E G + cosh(qn)>J| 0 kpn ane nn

Se considera la propiedad de antisimetria %qT[M(q) —2C(q, q)]q = 0 del modelo dinamico, por lo

tanto el desarrollo queda como sigue:

q + senh(q) T s
V@9 =-9'K,@|1 ——|-4"Bq

5 q2 + cosh(q)

[ln ql + cosh(ql)) K (3.71)
I
l

* 2. —
p1aieé

0 [%%l
0 SO a2e~whan | LG dn

Para poder considerar V(g,q) como semidefinida negativa, se procede a utilizar el teorema de
Rayleigh-Ritz, que dice:

ln qn + cosh(qn)>J|

23 (12l < 27 Ax < A7 |2 3.72)

Donde los valores propios maximo y minimo de A estan denotados por AWM Amex

7

respectivamente.

La generalizacion del teorema de Rayleigh-Ritz dice lo siguiente:

x" Ay < 27 |Ixllllyll vx,y € R" (3.73)
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Se utiliza la reduccién de la expresidn (3.46) en el formalismo matemdtico. Tomando en cuenta el
teorema de Rayleigh-Ritz se tiene que:

q +senh(q) || . ) [ q+senh(q)
T, - ||CI||/111\:'1,I]I(Vq) <qK, (| T————
>4+ cosh(q) 7(]2 + cosh(q)
. . (3.74)
q + senh(q) A MAX
=S\t 112k @)
S+ cosh(q)
Donde
q + senh(q)
—|| <2 (3.75)

%qz + cosh(q)

La expresion (3.75) se encuentra acotada por la parte superior con un valor propio maximo y por
debajo con un valor propio minimo, mediante la estructura matematica que ahi se plantea, por lo
tanto se considera que es una funcién positiva. g’ f,(K,,§) > 0, por lo tanto, es definida
positiva.

Para analizar la ultima parte de la expresién (3.71) se procedera a realizar la siguiente notacion
para simplificar el analisis.

T
1_ ~ .
[ln (E q2 + cosh(q))l M,[qq] (3.76)
Donde:
k;lalze_“%q% 0
i P M; (3.77)
0 kynabe i
Y
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[in 57+ cosn(a) )

1_ ~
: = In <E g° + cosh(q)) (3.78)
1
In <§ ﬁi + cosh(ﬁn)>
Y

alql
3 S' =1qq (3.79)
q.49,

Analizando la otra parte de la expresidn (3.71), se tiene:

1, ~ Sy || AMIN 1, ~ ' =
In >4 + cosh(@) )|[ 1N qllAp," < |in 54 + cosh(q) || M,[qq]

(3. 80)

<

1 :
In <§ a+ COS’l(ﬁ))H IgIH11gIIA%7~

Se llega a la conclusién de que la funcidon original estd acotada por un valor minimo de valores

N, y a su vez por un valor méximo de valores 4j1%%, lo que equivale a decir que la funcién es

. . p . .. . 1
positiva. Siendo mas estrictos con la notacion encontramos que el primer vector In (qu +

cosh(’cj)) estd conformado por elementos i-ésimos cada uno de ellos positivos, pues la funcién
coseno hiperbdlico crece siempre positivamente en el eje de las ordenadas; aiun mas cuando se
suma a un valor cuadratico. Obtener el logaritmo natural de dicha suma representa un valor

positivo. Para los valores propios de la matriz M, no es la excepcidn, pues la funcidn i-ésima de la

cual depende su estructura diagonal, presenta elementos que son positivos con una cota, por lo
que se obtienen elementos positivos. La multiplicacion de los vectores de error y velocidad
articular funcionan como un factor cuadratico. Por lo tanto la funcién es definida positiva.

Por ultimo para la matriz de coeficientes de friccion viscosa B > 0 por la misma estructura
matematica que se definié con anterioridad.

Por lo que se concluye estabilidad asintdtica, en el punto de equilibrio de la ecuacién de lazo
cerrado.
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Capitulo 4

En esta seccidn se presentan los resultados que fueron obtenidos al realizar los experimentos en el
robot manipulador de tres grados de libertad.

Los resultados aqui expuestos fueron a su vez presentados en los articulos presentados en
diferentes congresos.

4.1 Resultados Experimentales

De acuerdo a las ecuaciones de autosintonia que se establecieron en la expresién (2.4), existian
pardmetros reales a tomar en cuenta para realizar los experimentos pertinentes en el robot
manipulador de tres grados de libertad.

Como se menciond con anterioridad, existen valores constantes que representan el torque
maximo que cada servomotor puede suministrar, por lo que se espera que los valores netos sean
los que se encuentran en la Tabla 2.1, sin embargo, dado que la funcién de moldeo de energia
mostré un perfil cuyo maximo de dos conforme las variables de estado crecen hacia infinito, los
valores de torque maximo tuvieron que ser modificados a aquellos que se encuentran en la Tabla
4.1.

Tabla 4. 1 Ecuaciones de ganancia proporcional y ganancia derivativa.

Ganancias proporcionales automaticas Ganancias derivativas automaticas
(Nm grad) (NmS)
grad
kps = 2.5(1 — 0.7¢7074%) kys = 0.5(1 — 0.7e~074%)
q _ )
ky, = 39(1 - 0.79_0-7‘15) ky, = 10(1 — 0.7¢70742)
N —
kyy = 4(1— 0.7¢70741) kpy = 1.2(1 — 0.7¢7074)
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Para poder realizar las pruebas con el robot manipulador de tres grados de libertad fue necesario
programar el algoritmo de sintonia automatica, la ley de control asi como las posiciones deseadas
para los tres eslabones. Debido a que la estructura de programacién del robot es de arquitectura
abierta fue posible realizar diversas pruebas, los resultados obtenidos son los siguientes.

Las posiciones deseadas para cada grado de libertad fueron: g;; = 90°, q42 = 180°, g43 = 90°
las cuales fueron alcanzadas por cada eslabdn independientemente como se observa en Figura
4.1.

Error (grados)

Tiempo (seg)

Figura 4. 1 Gréficas de error de posicion con respecto del tiempo.

En Figura 4.1 se observa la dindmica de los eslabones en movimiento al alcanzar las distintas
posiciones deseadas. A un tiempo posterior de 5 segundos todas las articulaciones han llegado de
forma exitosa al punto establecido, satisfaciendo la condicién de regulacion denotado por (1.1).
De acuerdo a la condicién de estabilidad un punto del equilibrio funciona como un lugar de
atraccién de las variables de estado (error de posicidn y velocidad articular), donde la potencia
dindmica de la funcidon de Lyapunov reduce la variacién del suministro de energia de forma
progresiva y asintética a cero dentro de las variables de estado.

Se observa un sobreimpulso en todas las articulaciones. La articulacion q; muestra un pico que
llega a los 40° de error negativo y posteriormente reduce asintoticamente la amplitud a cero,
debido a la dindmica acoplada de un robot de tres grados de libertad cuya articulacién de la base
queda gobernada por las otras dos articulaciones (Codo y Hombro) de las cuales depende su
movimiento.
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Figura 4. 2 Gréficas de torque con respecto al tiempo.

En la Figura 4.2 se observa el torque suministrado a un robot articular de tres grados de libertad.
El torque suministrado en un tiempo inicial tiene una amplitud con valores positivos y conforme el
tiempo evoluciona la articulacion llega a la posicion deseada el error de posicién se vuelve
negativo cuando existe un desvio de la posicién fijada. De acuerdo a la Figura 4.2 g3 tiene un
sobreimpulso cerca de 1.9 segundos lo cual coincide con un cambio en el torque, el cual pasé de
valores positivos a negativos y posteriormente se mantiene un torque suficiente para mantener la
articulacion en el lugar establecido. Ocurre lo mismo con g y g, con valores alternados de torque
una vez existe un error negativo de posicién articular.

En Figura 4.3 se observan los torques de cada grado de libertad, los cuales son suministrados a los
servomotores de acuerdo a la ley de control. El torque requerido para la posicién inicial de cero
grados se encuentra delimitado por el maximo permitido de acuerdo a las ecuaciones de sintonia
variable; conforme el tiempo avanza la amplitud del torque disminuye y cambia a valores
negativos, dicha variacion entre valores positivos y negativos se mantiene hasta que el error
disminuye al valor en estado estable de la posicion deseada; una vez alcanzada la posicidn
deseada el controlador sigue suministrando a cada motor la energia suficiente para que
permanezca en un punto fijo del espacio.

En la Fig. 4 y Fig. 5 se observan las ganancias variables correspondientes al controlador utilizado.

52



Capitulo IV

40
3 ]
5 35-
8 4
S 30-
S K
o
o 2] P
e ]
S 204
c
= ]
O 151
'g B
2 104
g' ] Ko3 Kp1
< 5 J/

. e L AL

T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Tiempo (seg)

Figura 4. 3 Gréficas de la variacidn de la ganancia proporcional con respecto al tiempo.
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Figura 4. 4 Gréficas de la variacion de la ganancia derivativa con respecto al tiempo

Se puede observar en Figura. 4.3 y Figura 4.4 que de acuerdo a la funcién de sintonia variable la
ganancia ya sea proporcional o derivativa modifica sus valores de forma acotada, lo cual quiere
decir que suministrara un valor maximo permisible de acuerdo al valor torque maximo de cada
servomecanismo y tendera a un nimero constante o minimo cuando se alcanzé el estado estable.
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Ya sea el nivel de error de posicion o la velocidad articular, ambas variables suministran la
informacidn necesaria para cada grado de libertad.

A continuacidn se muestran otros resultados al variar las posiciones deseadas en el robot Rotradi
con el propédsito de observar el comportamiento de las respuestas.

Las posiciones deseadas para cada grado de libertad fueron q; = 45°, q; = 45°y g3 = 90°, las
cuales fueron alcanzadas por cada eslabdn independientemente como se observa en Fig.ura 4.5.

Error (Grados)

Tiempo (seg)

Figura 4. 5 Gréficas de error articular con respecto al tiempo.

En Figura. 4.5 se observa la dindmica de los eslabones en movimiento al alcanzar las distintas
posiciones deseadas. A un tiempo posterior de 4 segundos todas las articulaciones han llegado de
forma exitosa al punto establecido, satisfaciendo la condicién de regulacién denotado por (1.1).
De acuerdo a la condicidon de estabilidad un punto de equilibrio funciona como un lugar de
atraccién de las variables de estado (error de posicidn y velocidad articular), donde la potencia
dindmica de la funcidon de Lyapunov reduce la variacién del suministro de energia de forma
progresiva y asintotica a cero dentro de las variables de estado.

En la Figura 4.6 se observa el torque suministrado a un robot articular de tres grados de libertad.
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Figura 4. 6 Gréficas de torque con respecto al tiempo.

En la Figura 4.6 se observan los torques de cada grado de libertad, los cuales son suministrados a
los servomotores de acuerdo a la ley de control. El torque suministrado en un tiempo inicial tiene
una amplitud con valores positivos y conforme el tiempo evoluciona la articulacion llega a la
posicion deseada, el error de posicion se vuelve negativo cuando existe un desvio de la posicidn
fijada.

El maximo de los torques esta limitado por la ganancia maxima que es posible alcanzar debido al
aspecto de regulacién de la misma, el cual se definid en las ganancias de la Tabla 2. Por poner un
ejemplo, se observa que el torque para el eslabdn 2, alcanza un valor maximo entre 0 y 0.5
segundos de 39, lo cual estd relacionado con la expresion k,,. Posteriormente su amplitud
decrece y comienza una transicidén alternante de valores positivos y negativos hasta que llega a
una regidon de cambio persistente, lo que mantiene al eslabdn con la energia suficiente para
mantenerse fija en un espacio de tres dimensiones. De la misma manera ocurre para el resto de
los eslabones y sus respuestas.

En la Figura 4.7 y Figura 4.8 se observan las ganancias variables correspondientes al controlador
utilizado.
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Figura 4. 7 Gréficas de la variacidon de ganancia proporcional con respecto al tiempo.
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Figura 4. 8 Gréficas de la variacion de ganancia derivativa con respecto del tiempo.

Se puede observar en Figura 4.7 y Figura 4.8 que de acuerdo a la funcién de ganancia variable la
ganancia ya sea proporcional o derivativa modifica sus valores de forma acotada, lo cual quiere
decir que suministrara un valor maximo permisible de acuerdo al valor torque maximo de cada
servomecanismo y tendera a un nimero constante o minimo cuando se alcanzé el estado estable.
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Los datos obtenidos del robot manipulador de tres grados de libertad del error de posicién, torque
y ganancias proporcional y derivativa proporcionaron mediciones del nuevo controlador disefiado
a lo largo de esta tesis, sus datos sirven para presentar a la comunidad las respuestas efectivas y
su importancia debido a que es un nuevo controlador y funciona correctamente; ahora bien,
hablando especificamente de las graficas de error, es notable observar cada uno de los eslabones
llegd a la posicidn deseada en coordenadas articulares y permanecieron en dicho lugar en forma
indefinida, que es uno de los objetivos de regulacién de control. Aunando estos dos hechos
(estabilidad y un proceso de control de regulacién) era necesario realizar una comparacidn con
algun controlador efectivo, de forma que los datos dieran el hincapié para determinar el buen o
mal funcionamiento del mismo comparado con respecto al controlador escogido. A continuacidn
se presentan las comparaciones realizadas con el controlador tangente hiperbélico [9] usado en
las instalaciones de la Benemérita Universidad de Puebla (BUAP) y cuyos resultados han probado
ser hasta la fecha, 6ptimos y de buena calidad en el tema de control.

En la Figura 4.9 se presentan las comparaciones de cada grado de libertad para dos diferentes
controladores, uno de ellos es el controlador que fue disefiado para la presente tesis, el otro es el
controlador disefiado por Ortega Mendez Adbiel et al. [9] el cual tiene la estructura de la
expresion (4.1).

0 1 2 3
100 - T - T -
80 comparacion gz
a)
b)
c)

Tiempo (seg)

Figura 4. 9 Gréficas de comparacién de los errores de
posicidn articular.
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T = K, (@)tanh(q) — Ky (@tanh(q) + g(q) (4.1)

donde K, y Ky tiene la misma estructura matematica de las matrices en (3.47) y (3.48).

Las posiciones deseadas para cada grado de libertad fueron: q41 = 90°, q42 = 180°, q43 = 90°y
los valores de las constantes para las ecuaciones de sintonia fueron para ambos controladores
a=0.7y B=0.7, de tal forma que ambos tuvieran los mismos parametros y se analizaran
cuantitativamente sus respuestas.

En los tres tipos de comparaciones de la Figura 4.9 se encuentran dos tipos de colores, las graficas
de color rojo corresponden al controlador disefiado en esta tesis, mientras que aquéllas de color
negro se obtuvieron del controlador disefiado por Ortega Mendez Adbiel et al. [9]. En Figura 4.9
(@) ambas graficas presentan un sobreimpulso menor al 1.5% con respecto a una vuelta completa.
Se alcanza el estado estable en un tiempo menor a 1.5 s. En Figura 4.9 (b) el controlador tangente
hiperbdlico alcanza la posicién deseada en un tiempo menor a 3 s, mientras que el controlador de
esta tesis lo hace en menos de 2 s; el sobreimpulso es menor a 1.5% para ambos casos. En Figura
4.9 (c) los controladores alcanzan la posicidn deseada en un tiempo menor a 4 s. El sombreimpulso
para ambos controladores es menor a 5.5%.

1.0 15
: .
comparacion gy
] a)
1 " 1 " ]
1.0 15
- comparacion g,
o
3 ]
o
) 1 b)
—
5 ]
=
L
1 "
1.0 15
comparacion g, |
c)
1 1 1

Tiempo (seg)
Figura 4. 10 Comparaciones de los dos controladores para
cada grado de libertad.
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En Figura 4.10 se muestran las comparaciones de los tres grados de libertad cuyas posiciones
deseadas fueron g; = 45°, g, = 45°y q3 = 90°. Se considera que @ = 0.7y 8 = 0.7, al igual que
los datos anteriores para tener los mismos pardmetros en los controladores para analizar los
resultados. En la Figura 4.10 (a) ambas graficas presentan un sobreimpulso menor al 1% con
respecto a una vuelta completa. Se alcanza el estado estable para el controlador aqui estudiado en
un tiempo menor a 0.9 s, mientras que el controlador tangente hiperbélico en menos de 1 s. En
Figura 4.10 (b) ambos controladores alcanzan la posicién deseada en un tiempo menor a 0.9 s, con
un sobreimpulso menor a 1%. En Figura 4.10 (c) los dos controladores alcanzan la posicidn
deseada en un tiempo menor a 3 s. El sombreimpulso para ambos controladores es menor a 5.5%.

Una forma mas adecuada de medir el rendimiento de un controlador es utilizar la norma L, que

permite obtener el drea bajo la curva de la variable de estado del error y que esta descrita por la
expresion (4.2).

(4.2)

donde T representa el tiempo durante el cual se realizé el experimento.

La norma L se aplica de forma individual en cada controlador, tomando en cuenta los grados de

libertad del mecanismo, de tal forma que al tomar los datos de error articular se obtendrd un
valor, el cual indica el indice de desempefio. Los valores se incluyen en una grafica de barras y
dependiendo de la altura se dird que es de pobre o buen desempefiio segun sea el caso. Una barra
alta indicard una deficiencia del controlador con respecto a otra que tenga una altura de valor
reducido, pues de esta forma el controlador responde con mayor efectividad comparado con otro
ya que es reducida el drea menor por las curvas de error.

Sin embargo la idea de realizar la comparacidn se llevé un poco mas alld y se decidié afiadir un
controlador Proporcional-Derivativo sin ganancias variables para observar el efecto del cambio de
un ajuste automadtico que se adapta al alcanzar distintas posiciones deseadas. Para realizar la
comparacion se tomo al controlador Proporcional-Derivativo como si fuera el mejor controlador y
observar los efectos de los cambios que existen entre el controlador tangente hiperbdlico y el
presente controlador disefiado.

Se afiadié el controlador Proporcional-Derivativo como un punto de comparacién de referencia,

sin embargo este mismo no tiene otro sentido mds que el mencionado, no se explicara ni se
ahondara pues no es el motivo general de ésta tesis.

59



Capitulo IV

Pueden observarse los indices de desempefio en la Figura 4.11 y Figura 4.12 para el controlador
que se disefid en la presente tesis, el controlador disefiado por Ortega Mendez Adbiel et al. [9] y
un controlador Proporcional-Derivativo con ganancias ajustadas empiricamente. Los indices de
desempenio son diferentes pues se realizaron los célculos a partir de los datos suministrados, los
cuales pueden ser observados en Figura 4.9 y Figura 4.10.
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Figura 4. 11 indice de desempefio para diferentes controladores para
las posiciones deseadas especificadas.
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Figura 4. 12 indice de desempefio para diferentes controladores
para diferentes posiciones deseadas.
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De acuerdo a los datos obtenidos en la Figura 4.11 se observa que para algunos eslabones con
posiciones deseadas entre 90° y 180° el controlador disefiado en la presente tesis tiene un
desempeno con una mejoria del 50 % con respecto a un controlador tipo Proporcional-Derivativo,
siendo el controlador tangente hiperbdlico el que supera en un 9% en altura con respecto al
controlador que se tomd como base referencia. Estos datos son significativos ya que dentro de las
comparaciones que se realizaron en la Figura 4.9 (b) el eslabén Hombro llegé a la posicion deseada
con una diferencia de tiempo de 0.79 s con respecto al controlador de comparacion tangente
hiperbdlico, que se considera una reduccién de tiempo bastante significativa. Lo mismo ocurre con
el eslabén Codo en Figura 4.9 (a) pues existe una diferencia de tiempos de 0.09 s.

Ahora bien, si las posiciones deseadas para algunos eslabones resultan ser menores o iguales 90°
se encontré que el controlador aqui estudiado y tangente hiperbdlico responden de manera muy
similar pues entre ambos existe una variaciéon de 23.99 %. La altura que ambos controladores
alcanzan superan en un orden de diez en altura, con respecto al controlador que se establecié
como base. Nétese que en Figura 4.10 (b) y (c) la diferencia entre ambos es muy reducida,
alcanzando las posiciones deseadas en un margen de tiempo similar, mientras que en Figura 4.10
(a) el contraste es bastante definido en el perfil de las graficas al desplazarse el eslabdn. Pareciera
gue la diferencia notable existe en el eslabdn Base al compararlo contra otro perfil, sin embargo,
el resto de las comparaciones muestran diferencias de menor grado; por otra parte al realizar el
calculo de la norma, esas pequefas variaciones se van agregando toda vez que se realiza el
procedimiento de obtencion del indice de desempefio en la variable de estado error articular, por
lo que si las similitudes son mas enmarcadas en un eslabdn y en el resto son pequefas, la suma
total termina siendo la comparacion de la Figura 4.12.

Una manera de explicar lo ocurrido es hablar de la energia potencial cuyo perfil se observa en la
Figura 2.4; de acuerdo al mismo, se observa que la amplitud maxima es de dos unidades; teniendo
en cuenta tal idea y compardndola con respecto al perfil del controlador tangente hiperbdlico cuya
amplitud maxima es unitaria se posee la suficiente energia para competir con un controlador que
ha sido hasta la fecha como uno de los predilectos en las instalaciones de la Benemérita
Universidad Autéonoma de Puebla. De acuerdo a los datos obtenidos puede decirse que el
controlador disefiado a lo largo de esta tesis tiene facultades para ser usado en temas de control y
obtener buenos resultados.
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Conclusiones

De acuerdo a los datos obtenidos en este trabajo esta claro que los objetivos de la tesis fueron
alcanzados, lo cual se resume en:

* Fue abordado el problema de control de robos manipuladores en coordenadas articulares
con autosintonia de ganancias variables.

* Se utilizé un esquema de control de posicién para un robot de 3 grados de libertad con
ganancias variables.

* Se propuso un método de autosintonia de ganancias variables del esquema de control
propuesto.

* Se realizaron experimentos con un robot de 3 grados de libertad.

El resultado principal es haber propuesto una expresién que controla la energia que es inyectada a
los diferentes servomotores y que por las mismas caracteristicas de la funcion es posible alcanzar
cualquier posicién deseada dentro de los margenes de funcionamiento fisico del mecanismo.

No dejando de lado los resultados obtenidos y proporcionados en las distintas graficas se puede
decir que:

* De acuerdo a los datos obtenidos experimentales se encontré que el controlador
propuesto cumple con las caracteristicas de la metodologia de moldeo de energia, al tener
un Unico minimo global, ser una funcién definida positiva.

* Al proponer un controlador con funciones de sintonia automatica que estan acotadas, el
maximo torque no supera los limites fisicos del servomecanismo.

* De acuerdo a los datos obtenidos todos los eslabones responden en un tiempo menor a 6
segundos.

* El algoritmo funciona para un robot de 3 grados de libertad, por lo que puede ser
implementado para n-grados de libertad.

Dentro de los resultados de comparaciéon fue posible constatar que el controlador aqui disefiado
funciona de forma adecuada para todos los distintos puntos a los que se les asigné cada eslabdn.
Hablando especificamente de las posiciones deseadas para angulos mayores o iguales a 90°, las
mediciones arrojaron una eficiencia del 50% con respecto a un eje de referencia; mientras que
cuando las posiciones deseadas menores o iguales a 90° los indices mostraron un indice de
efectividad bastante parecido al controlador tangente hiperbdlico, lo que lo hace competitivo
desde el punto de vista de control de regulacidn y un posible candidato para utilizarlo en estos
aspectos.
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Trabajo a futuro

Desde el punto de vista de este trabajo aiin hay mucho qué hacer, debido a que principalmente el
tema de control de regulacion estd abierto todavia a debate y analisis pues existen miles de
funciones que no han sido probadas y que pueden tener un desempefio de mejor calidad y
rapidez, cumpliendo el objetivo de propuesto.

Cabe decir que aun se esta trabajando para desarrollar un algoritmo mas eficaz que sea
programado como rutina y que tome en cuenta sélo un dato a ser ingresado en el algoritmo de
control, de forma que calcule de forma precisa los valores de ganancia para alcanzar las posiciones
deseadas con sustento matematico fuerte.
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Resumen

En este articulo se aborda el problema de sintonia de ganancias variables para un
controlador tipo proporcional derivativo mas compensacion de gravedad. Se presentan los
datos obtenidos a partir del movimiento de los eslabones de un robot de tres grados de
libertad tipo articular, de acuerdo a una ley de control de disefio que cumple las
caracteristicas de una funcién de Lyapunov, ademas de una funcidn que sintoniza las

ganancias del controlador proporcional derivativo de forma automatica.

Palabra(s) Clave(s): Funcion de Lyapunov, Ganancia variable, Moldeo de energia.
1. Introduccion

Los procesos automaticos involucran cada vez mas robots en los procesos industriales. El
uso de los mismos requiere de estructuras matematicas que regulen sus movimientos. Los
controladores tipo PD han servido al propdsito establecido, lo cual involucra el manejo de
sintonia por parte de sus ganancias del controlador. Para sintonizar las ganancias existen
diferentes métodos en la literatura, entre ellas se encuentran el método fuzzy, gain sheduling,

redes neuronales, entre otras técnicas que se han propuesto para elegir las ganancias
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Abstract

In this work we present the problem of tuning gains
Sfor type P-D controller with gravity compensation on a
robot of three degrees of freedom. A function for the
proportional and derivative gains modifies  the
amplitude to be adjusted depending on the value of the
variables on which it depends. We present the
demonstration  of stability for the controller.
Experimental results of the proposed controller are
presented, and a comparison between the data and the
data obtained in a previous study was presented.

Keywords—Control law, Lyapunov function, variable gain.

1. Introduction

Several techniques have been proposed to tune the
gams for a specific control law. In the literature were
proposed and used fuzzy control, neural networks, gain
scheduling. Our proposal includes a P-D controller
with gravity compensation type with variable gains,
where profit includes a positive type bounded function
whose maximum value corresponds to the maximum
torque limit of the servomotor [1].

In a previous work Abdicl Méndez et. al [2] were
proposcd a hyperbolic tangent control law and usc the
same vanable gam tuning structure, so the purpose of
this work is making a companson with a new control
structure to monitor their performance against a robust
controller with the same automatic tuning function.
Specifically, the proposed control scheme comply the
objective function control. so #t was proposed
regulation by providing a torque considering the limits
of the actuators Demonstration of stability for the
closed-loop system is also presented. Similarly in this
paper the experimental results are shown to compare

66

both answers using L; norm as well as graphs
showing the evolution of the vanable gains.

2. Robot dynamics

A robot of n-degrees of freedom is described by
mathematical equation [3] for the kinematic model in
(1).

t=Mlqlq"+Clg.q’)q" + Bq' + glq) (n

Where q.q°.q e R" represent the vector positions,
velocity and acceleration articular, respectively.

Mlg)e R™" is the incrtia matrix, a symmetric
posttive definite matrix.

Clg.q")e R™ is the matnx of centripetal and
Conolis forces.

Be R™" is the cocfficient matrix of viscous
friction that cach robot jomt

glq)e R" is the vector of pairs gravitational forces
or by the action of gravity.

The control law of molding cnergy methodology
[41H5]-6] 15 used 1s as follows.

t=Vb.n(Kp'q)—rr(Ko 'Q)¢‘(‘l) (2’

Where:
VU, (K ,.q) is the gradient of the potential energy.

The function U,(K,.q) is called artificial

potential encrgy because encrgy is design.
f,(K,.q) is the function of mechanical brake.

glq) represents the torque compensation of gravaty.
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