BENEMERITA UNIVERSIDAD
AUTONOMA DE PUEBLA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA ELECTRONICA

MESTRIA EN CIENCIAS DE LA ELECTRONICA
OPCION EN AUTOMATIZACION

ROBOTS MANIPULADORES”

TESIS

Tesis presentada para obtener el titulo de: Maestria
en Ciencias de la Electronica opcion en
Automatizacion

Presenta:
ABDIEL ORTEGA MENDEZ

Dr. Fernando Reyes Cortés
Asesor

Dr. Aurora Vargas Treviio
Co-Asesor

Dr. Sergio Vergara Limon
Co-Asesor

“ALGORITMOS AUTOSINTONIZABLES PARA

PUEBLA, MEXICO @ Julio 2014

FGE



Resumen

En esta tesis se disena un importante algoritmo de control para robots manipuladores
que contribuye significativamente en el desarrollo tecnoldgico en los sistemas de control
aplicados a robdtica y mecatrénica por la necesidad existente en los procesos industriales
donde se requiere la intervencion de un robot para su realizacion. Para la obtencién de
dicho algoritmo se abordara de manera tedrica el problema actual existente que consiste
en sintonizar las ganancias proporcional y derivativa para mejorar el desempeno de los
sistemas de control. El problema de sintonizacién es un tema que ain no esta resuelto
como tal, es decir, existen problemas abiertos de interés a la comunidad cientifica que
potencialmente pueden resolverse mediante propuestas originales. Por lo tanto, en el pre-
sente proyecto de tesis se abordara teéricamente la problematica de diseno de esquemas
de control con ganancias autosintonizables. La base matematica que da soporte cientifico
al disenio de esquemas de control radica fundamentalmente el modelo dindamico del robot
derivado de las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange, teoria de estabilidad de Lya-
punov y herramientas de control automatico. Para implementar el algoritmo de control se

desarrolla una plataforma en Windows XP para comunicarnos con el robot manipulador.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

En las ultimas décadas los robots han logrado captar la atenciéon del mundo notable-
mente gracias a los avances en ciencias tales como electrénica, comunicaciones, control
y robdtica. Los robots se han convertido en una herramienta para trabajar, producir y
realizar labores peligrosas en la tierra y fuera de ella. Los robots estan transformando
la forma de vida, trabajo, ya que simplifican procesos realizando actividades con gran
exactitud y precision. Por ejemplo; los robots industriales.

La mayor parte de los robots industriales son esencialmente brazos articulares. La
definicién de Robot Institute of America, un robot industrial es un manipulador progra-
mable multifuncional disenado para mover materiales, piezas herramientas o dispositivos
especiales, mediante movimientos variados, programados para la ejecucién de distintas
tareas.

Para que este tipo de robots realicen actividades o procesos encomendados se necesitan
algoritmos de control que sean eficientes. Es por esto que surge el interés de desarrollar
nuevos algoritmos de control desarrollando nuevos esquemas con mejoras de desempeno
produciendo una correcta ejecucion de la tarea o proceso encomendado. Basdandose en
lo anterior se decide abordar dicha problematica de control de robots manipuladores

realizando una sintonia automatica de las ganancias.
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El primer sistema de control autosintonizable que sali6 a la luz fue en 1973, propuesto
por K. J Astréom y B. Witternmark [1], no obstante, desde la propuesta de moldeo de
energia dada por Arimoto en 1981 se han propuesto nuevos controladores por distintos
investigadores abordando el problema de sintonfa. Actualmente, el problema de sintoni-
zacion de controladores para robots manipuladores ha sido abordado en la mayoria de
las ocasiones con ldgica difusa [2], por otro lado, en algunos otros trabajos se destacan
Santibanez y Kelly quienes han generalizado la funcién estricta para el caso de regula-
cién sin emplear el teorema de LaSalle y también han realizado la extensién a control de
trayectoria, no obstante, han mantenido las ganancias constantes [3].

Hoy en dia el tema de algoritmos adaptables o ajustables es conocido por parte de la
comunidad cientifica, a tal grado que algunas empresas han patentado estos conocimientos,
sin embargo, el uso de estos algoritmos de control a nivel industrial estd atin en desarrollo
por el nivel de complejidad que éste presenta.

Para desarrollar este algoritmo se tiene como antecedente infraestructural un robot de
transmision directa de 3 grados de libertad el cual serda empleado para realizar pruebas
experimentales y aplicaciones potenciales en espacio articular y cartesiano: traslado de

objetos.

1.2. Contexto del tema

La literatura especializada en control automatico de los ultimos anos sobre sintoniza-
cién de las ganancias de esquemas de control se ha basado en los algoritmos PD y PID
destacando el principal problema de sintonia [4], [5], [6]. No obstante, estos algoritmos no
son explotados a nivel industrial y atin estan en proceso de desarrollo.

En México el control de robots manipuladores es un tema clave en la investigacion o
ambito cientifico. El desarrollo de algoritmos sintonizables ha ido desarrollandose poco a
poco comenzando con el ajuste automdtico o self-tunig [7] [8]. Este tipo de controladores

industriales han estado en el mercado por muchos anos. La falta de una descripcion clara
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y concisa de los conceptos, implementacién practica y software para investigacion de este
tipo de controladores, no ha permitido que la industria nacional encuentre aplicaciones
de este controlador, lo cual mejoraria notablemente los procesos de produccién industrial
nacional. Sin embargo, a nivel nacional e internacional existen diferentes centros de inves-
tigacién donde se trabaja en este tipo de técnicas, sin embargo, existe mas conocimiento
en control adaptativo donde existe una planta que varia lentamente con el tiempo y el
controlador trata de alcanzar un desempeno satisfactorio, como el problema de adapta-
cion. El interés de trabajar con algoritmos autosintonizables tiene sentido, puesto que es

un tema que adin no estd agotado por la comunidad cientifica.

1.3. Planteamiento del problema y justificacion

1.3.1. Problematica

Actualmente se ha generalizado el uso de robots manipuladores en varias aplicaciones
que requieren movimientos repetitivos sencillos y algunos complejos. Para poder realizar
este tipo de movimientos se requiere de eficientes algoritmos de control que realicen ciertas
tareas en un lugar determinado en el momento preciso. Hoy en dia existen muchos tipos
de controladores que si bien la exigencia de la tarea no requiere una complejidad en el
mismo. Por otro lado, existen procesos que cada vez son mas complejos con el paso del
tiempo, requiriendo asi una mayor exactitud y mejor desempeno para llevar a cabo di-
chas tareas encomendadas. Por tal motivo, la propuesta y diseno de nuevos algoritmos de
control, asi como la mejora sustancial de aspectos practicos son actividades sistematicas
y permanentes para controlar adecuadamente la tarea programada al robot.

Para realizar el diseno de algoritmos de control es necesario conocer el modelo dindmico
del robot, para ello se hace uso de las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange las
cuales proporcionan una descripcion completa entre los pares aplicados a los servomotores

y el movimiento de la estructura mecanica. Posteriormente se hace uso de la estabilidad
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de Lyapunov y herramientas de control automatico para el correcto movimiento del robot.

Una de las técnicas mas empleada para disenar algoritmos de control es el moldeo de
energia (introducida por Arimoto, 1981); consiste en proponer una funcién de energia
potencial artificial definida positiva dependiente del error de posicién y de la ganancia
proporcional (matriz diagonal definida positiva).

La derivada temporal de la energia potencial artificial genera la estructura del regula-
dor, teniendo como base el gradiente de la energia potencial, adicionalmente para mejorar
el desempeno del gradiente de la energia potencial, se anade una accién de control deriva-
tiva que por medio de un término disipativo realiza el efecto de amortiguamiento o freno
mecanico como funcion de la ganancia derivativa y de la inyeccion de velocidad articular
del robot. Para el caso de robots que se mueven en un plano diferente al horizontal se in-
cluye compensacion del par gravitacional. Con esta estructura la ecuacién en lazo cerrado
(modelo dindmico del robot y algoritmo de control) genera un atractor global, es decir, el
punto de equilibrio es Unico y asintéticamente estable.

Este tipo de metodologia considera a las ganancias proporcional y derivativa como matri-
ces constantes, lo que complica la sintonia de las ganancias, sobre todo para producir en
el robot una respuesta corta en régimen transitorio sin sobretiros, y en estado estacionario
sin oscilaciones ni vibraciones.

La sintonia adecuada de las ganancias es una actividad tediosa y no trivial, que en la ma-
yoria de los casos se realiza a través de un proceso empirico. No sélo la adecuada sintonia
de las ganancias influye en el desempeno del algoritmo de control, también depende del
grado de exactitud en el modelado dindmico del robot, por ejemplo en la compensacion
de gravedad, la incertidumbre paramétrica o modelado incompleto genera errores grandes
de posicién, tomando en cuenta las ganancias constantes resulta insuficiente mejorar el
desempeno y eficiencia del esquema de control.

En este escenario las ganancias se convierten en funciones de las variables de estado de

error de posicion y velocidad articular.
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1.3.2. Justificacion

El problema de sintonizacién de las ganancias de control es un tema de interés para
la comunidad que aun no esta agotado. Es por esto que el trabajo de tesis presentado,
se justifica debido a que es una propuesta para abordar el problema de la sintonizacion
adecuada de las ganancias para tener un desempeno adecuado en las tareas desarrolladas

por el robot.

1.4. Objetivos

El presente proyecto de investigacién se ubica en el drea de control de robots manipu-

ladores, donde se pretende realizar aportaciones tedricas y sus potenciales aplicaciones.

1.4.1. Objetivo General
Objetivo general tedrico

Disenar nuevos esquemas de control para robots manipuladores rigidos con ganancias
autosintonizables. Para llevar acabo el objetivo general se han planteado los siguientes

objetivos particulares.

1.4.2. Objetivos particulares teodricos

= Proponer una metodologia de diseno para algoritmos de control de posicién con

ganancias autosintonizables (proporcional y derivativa) en espacio articular.
= Extender la propuesta de diseno al caso del espacio cartesiano.

s Presentar los resultados en una revista internacional del area.
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1.4.3. Objetivos particulares tecnolégicos

= Realizar la programacién necesaria para programar al robot manipulador de 3 grados

de libertad a través del ambiente de Matlab.

= Seleccionar una tarjeta de instrumentacion electrénica con plataforma DSP’s, FP-
GA’s o un adecuado microprocesador para realizar evaluacién experimental de al-

goritmos de control con el robot manipulador dentro del ambiente de Matlab.

= Realizar una comparacién tecnolégica de la implementacién de traslado de objetos

entre un robot de transmisién directa y un robot industrial Fanuc.



Capitulo 2

Plataforma Experimental

Como se mencioné en los capitulos anteriores, el principal objetivo es diseniar un
algoritmo de control autosintonizable el cual serda evaluado en un robot antropomorfico
de 3 grados de libertad (gdl). A continuacién se describen las partes que conforman el

sistema o la plataforma experimental en la cual se trabajara.

2.1. Robot experimental

La plataforma experimental sobre la que se evaluara el algoritmo consiste en un robot
de transmision directa de 3 gdl que se mueve en un espacio tridimensional. El robot consta
de tres articulaciones o eslabones rigidos fabricados de aluminio 6061, unidos mediante
articulaciones del tipo rotacional con servomotores de transmision directa, para esto, es
necesario 3 manejadores o servo amplificadores, uno por cada servomotor y son estos los
que realizan una funcién de interfaz del robot con el sistema de control [3]. La fotografia
del robot de tres gdl es mostrada en la figura 2.1.

Este robot se caracteriza por tener una arquitectura abierta, lo que significa que es
posible evaluar cualquier algoritmo experimental de control.

Existe un gran numero de estrategias de control cuya estructura matematica debe
demandar par o torque al sistema electronico. Algunas de las estrategias de control son

las siguientes:
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Hombro

Codo

Figura 2.1: Robot de tres grados de libertad.

» 7= K,q— K.,q+9g(q)

. T = qumel o qu2mfl +g(q)

T = sat(K,q) — sat(K,q) + g(q)

T = K,tanh(q) — K, tanh(q) + g(q)

T = Kpatan(q) — K, atan(q) + g(q)

De las cuales es posible implementar en un robot de n grados de libertad.

2.2. Dinamica de robots manipuladores

El modelo dindmico de un robot de n grados de libertad puede ser obtenido a partir
de las ecuaciones de Newton, no obstante, se puede complicar cuando se aumentan los

grados de libertad, por eso conviene utilizar las ecuaciones de Fuler-Lagrange.
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El lagrangiano de un robot manipulador de n grados de libertad esta dado como la

diferencia entre la energia cinética K(q, q) y la energia potencial U(q)

L(q,q) = K(q,q) —U(q) (2.1)
Las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange de un robot manipulador de n grados

de libertad estan dadas por:

d 0L(q,q), 0L(q,q) .
el — =T — 2.2
G - =L~ r (o) 22)
donde q = [q1, 2, ..., qs] € R™ el cual representa el vector de posiciones articulares
o coordenadas generalizadas, ¢ = [d1, G2, ...,4n] € R" siendo el vector de velocidades

articulares, 7 = [, Ty, ..., 7] € R™ es el vector de pares aplicados a los motores de las
articulaciones del robot, f(q,T) € R" representa el vector o fuerzas de fricciéon presentes
en las articulaciones del robot.

La energia cinética estd dada por la siguiente estructura cuadratica

Kla.4) = 3d" Mla)q (2.3)

Donde M(q) € R™ ™ siendo la matriz de inercia del robot manipulador positiva y
simétrica. La energia potencial U(q) depende del vector de posicién g, sin embargo, no
tiene una forma bien definida como en el caso de la energia cinética.

Las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange pueden escribirse de la siguiente

forma:

Ll i - 5 - (2.4
SIPELD)  ar(q)q -+ Nia)d (25)
) atara)) - 252 (26)
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Donde se obtiene la siguiente forma para un robot de n grados de libertad.

M@+ 31(@)d — 5" @)+ A 4 55 2.1

La cual se puede representar en la ecuacién 2.8 en forma compacta como usualmente

se utiliza en robdtica.

T =M(q)d+ C(q,9)4d +9g(q) + f;(4q, f.) (2.8)

Donde ¢ € R" es el vector de coordenadas generalizadas o posiciones articulares,
g € R" es el vector de velocidades articulares, § € R" es el vector de aceleraciones
articulares, M(q) € R™" es una matriz de inercia siendo simétrica y definida positiva,
C(q,q) € R™" es la matriz de fuerzas centripeta y de Coriolis, g(q) € R" es el vector de
fuerzas o pares gravitacionales (obtenido del gradiente de la energia potencial debido a la
gravedad), f((q, f.) € R" es el vector de pares de fricciéon que incluye la friccién viscosa,

de Coulomb y estatica (f.) de cada articulacion.

2.3. Modelo dinamico del robot experimental

Considerando un robot de 2 grados de libertad mostrado en la figura 2.2 y sus parame-
tros expresados de acuerdo a la tabla 2.1, se puede representar la cinematica directa en

la ecuacién 2.9.

Notacién de los eslabones Significado
my Masa del eslabdén 1
Iy Longitud del eslabon 1
I Inercia del eslabén 1
lo Centro de masa del eslabén 1
¢ Posicién articular del eslabén 1
Mo Masa del eslabon 2
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Iy Longitud del eslabon 2
Iy Inercia del eslabén 2
leo Centro de masa del eslabén 2
Q2 Posicién articular del eslabén 2
Tabla 2.1: Notacion del robot de la figura 2.2.
T lisin(q) + l2sin(q1 + ¢2) (2.9)
Yy —ly cos(q1) — Iz cos(q1 + o)

Obteniendo la velocidad lineal, se puede obtener la energia cinética la cual esta dada

por:

. 1 . 1 )
K(q,q) = §[m1l<2;1 + I + I 4+ moli + mal?, + 2maliles cos(g2)] 47 + 5[12 + malZ,)d5

+ [malileg cos(qe) + mal?, + I)d1ds

(2.10)
Y la energia potencial U(q)

U(q) = migla [l — cos(qr)] + mag[(ly + le2) — (l1 cos(q1) + lez cos(q1 + ¢2))] (2.11)

Usando las ecuaciones de Euler-Lagrange se obtiene la matriz de inercia

M(q) malZ 4+ maol} + molZ, + 2malileo cos(qe) + It + I mal2, + maliles cos(qe) + I
q fr—

mal?, + malyileg cos(qz) + 1o mal2, + I

(2.12)

La matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis
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Q

Figura 2.2: Robot de dos grados de libertad.

. —2m2l1l62 Sin(QQ)QQ —mglllcg SiH(QQ)CjQ
C(q,9) = o (2.13)
malyle SlH(Q2)Q1 0
Sin embargo, la matriz de fuerzas centripetas no es la tunica, ya que depende de la

agrupacion de términos.

El vector de pares gravitacionales esta dado como:

leymy sin(qy) + maly sin(qy) + male sin(qy + ¢2)
9(@) =y _ (2.14)
leoma sin(qi + g2)
La friccién presente en el robot es una combinacién lineal de las fricciones viscosa,

Coulomb y estatica:

. b1y + fe1 signo(gy) + [1 — |signo(qy)|] sat(7y; f1)
fr(g.T) = _ o o ) (2.15)
bago + feasigno(ge) + [1 — |signo(go)|] sat(7; fo)
Donde by, by, fa, fe, fi v fo son los coeficientes de friccién viscosa, de Coulomb y

friccién estatica de las articulaciones del robot respectivamente
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La funcién sat(x; 1) significa lo siguiente:

WSl T >N
sat(zsp) =9 o st —p<a<yp (2.16)
—p si T < —u

El modelo dindmico de un robot de 3 grados de libertad puede ser consultado en el

apéndice B.

2.4. Servomotores

Un servomotor esta compuesto principalmente por tres elementos: motor eléctrico,
sensor de posicién para medir el desplazamiento articular (rotacional o lineal) y el ampli-
ficador electrénico, o servo amplificador constituido por un conjunto de microprocesadores
y electronica de potencia que se encarga de acoplar y acondicionar al motor la impedan-
cia y senal de voltaje de baja potencia que proviene de la computadora o de un sistema
minimo digital [9]. Una de las caracteristicas de estos motores es que no poseen escobi-
llas por lo que se reduce la perdida por friccion realizando asi un mejor control. Estos
servomotores pueden funcionar operar de tres formas: posicion, velocidad y par. El modo
posicion permite mover al motor a una posicién preestablecida, no obstante, no puede
aplicar fuerzas para mover cargas, el modo velocidad controla el movimiento del motor
sobre una velocidad deseada y tampoco ejerce fuerza para mover cargas. El modo par es
el que se utiliza en robdtica por la principal caracteristica de tener arquitectura abierta,
permitiendo asi evaluar cualquier algoritmo de control. El modo par permite el control
de trayectoria y aplicaciones complicadas como el control de impedancia, visual-servoing,

teleoperacion y control de fuerza. El par aplicado esta dado por la siguiente ecuacion.
T =kv (2.17)

Donde £ es una constante que representa la ganancia del amplificador electrénico y

tiene unidades de N7m( Newton-metro/Volt) y V es el voltaje proveniente de la computadora
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que representa el comando o ley de control para llevar al robot a cierta posicion. Por lo
tanto, T representa el par aplicado al servomotor y sus unidades son Nm(Newton-metro) y
representa la fuerza que ejerce el motor. Por otra parte, en robdtica es necesario el sensado
de posicién, algunos de estos sensores son los potenciémetros, tacoémetros, sin embargo,
los sensores méas comunes en robotica son los enconders.

En la figura 2.3 se muestra el diagrama esquematico de un servomotor de transmi-
sion directa en aplicaciones de control. En este sistema es posible implementar cualquier

algoritmo de control con cualquier lenguaje de programacion.

|

-

Direct Drive Motor

\ h=2.5mseg

t=h, 21, 3h,... kI

Servoamplificador

PC
Algoritmo de Control

Figura 2.3: Diagrama esquemadtico de un servomotor de transmisién directa en aplicaciones de
control.

En este sistema, las tarjetas de instrumentacién mandan el voltaje v al amplificador
o driver por medio de convertidores digital/analégico (DAC). El voltaje analdgico v es
una senal de referencia del par 7 donde v = 7. De esta forma el amplificador electrénico
transforma la energia eléctrica en energia mecanica o par aplicado 7. Posteriormente los
enconders envian la informacion de la posiciéon angular, sensada cada 2.5 ms por unos
contadores, los cuales envian la informaciéon muestreada a la PC formando un lazo de
retroalimentacion. Las caracteristicas técnicas de los servomotores del robot son mostradas

en la tabla 2.2.
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Eslabén | Modelo | Torque (Nm) | Velocidad (rps) | Resolucién (p/rev)

Base DR1060B0 60 2 507904
Hombro | DR1100EGO 100 2 614400
Codo DM1004C6 4 2 655360

Tabla 2.2: Caracteristicas de los servomotores del robot.

2.5. Encoders

Los servomotores incluyen un enconder interno que proporciona informacién del des-
plazamiento angular. Estos sensores estan basados en tecnologia optoelectronica donde
existe un arreglo de diodos LEDs localizados frente a un disco giratorio ranurado. En la
parte posterior del disco se localiza un detector enviando un 1 légico cuando la luz es
detectada y un cero légico en ausencia de luz, de esta manera se forma una senal de cua-
dratura del encoder la cual puede ser decodificada en otro elemento del sistema. Al tener
un encoder que posee dos lineas de ranuras se obtienen dos seniales A y B (figura 2.4).
Estas senales tienen un desplazamiento de 90° entre ellas, aumentando asi la resolucion
del encoder. Asimismo estas seniales son necesarias para conocer el sentido de giro del

motor.

Fase A |

FascB | |

Figura 2.4: Senales del encoder A y B.

La resoluciéon de los encoders de los motores del robot se muestra en la tabla 2.2.
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2.6. Driver o manejador

El manejador recibe la senal de cuadratura proveniente de los encoders y las envia a la
etapa de control del sistema, la senal de cuadratura que entrega el manejador es de forma
diferencial con el fin de disminuir las radio frecuencias o interferencia electromagnética que
se induce en la senal. En la figura 2.5 se muestran las senales enviadas por el manejador

o amplificador.

Figura 2.5: Senales del encoder A, A* y B, B*.

Cada amplificador puede ser manejado en distintas modalidades; posicién, velocidad
y par. Sin embargo, es necesario trabajar en la modalidad de par, para que el manejador
regule el par que genera el servo en razon de una senal analégica proveniente de la etapa
de control. El rango de voltaje de esta senal de control es de £10V. Para trabajar en
modo par es necesario configurar el driver, eso es posible haciendo uso de un software
dado por el fabricante llamado DrvX3 Support Tool donde también se configuran algunos
parametros del amplificador. Los parametros que se configuran son; rangos de voltaje de
operacién (£10V), modo torque y en algunos se configuran canales de entrada y salida
digital (servo on).
Cabe resaltar que los drivers se habilitan con una senal digital (servo on) en 1 logico

durante 0.5 segundos y 0 logico después de dicho tiempo.
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2.7. Tarjetas de instrumentacion

La tarjeta de instrumentacion y control incluye los acoplamientos para recibir y emitir
senales, las senales adquiridas son los parametros que son sensados en el robot. Este tipo
de tarjeta también emite senales de control, ya que cuentan con convertidores digitales/a-
nalégicos.

Actualmente se cuenta con una tarjeta de adquisicién en esta plataforma experimental,
esta tarjeta es la MFIO-3A de Precision MicroDynamics la cual cuenta con tres FPGA,
un acoplamiento diferencial y un acoplamiento digital analégico, esta tarjeta establece la
comunicacion entre el software del sistema y el robot por medio del bus ISA, el cual es
un bus de comunicacién que poseen las PC Pentium II o anteriores. Este bus actualmente
esta descontinuado en casi todas las PC, es por esto la necesidad de elegir otra tarjeta la
cual utilice el bus PCI. Unas tarjetas que ofrecen la comunicacién PCI son las tarjetas

DSP las cuales ofrecen distintas caracteristicas en comparacion con la MFIO-3A.

2.7.1. Tarjetas DSP

Un procesador digital de senales o DSP es utilizado para realizar operaciones ma-
tematicas [10]. Estos procesadores estan basados en un microprocesador que depende en
gran parte del firmware instalado. Este tipo de tarjetas pueden resolver problemas de alta
complejidad que en el campo analégico serian muy complicados. Los DSP suelen tener un
sin fin de aplicaciones, ya que tienen la caracteristica de estar en sistemas embebidos y ser
reprogramables [11]. Los DSP se pueden encontrar en los celulares, control de motores,

aplicaciones multimedia, donde se resuelven los problemas tipicos tales como:

Demanda en tiempo real con altas frecuencias de muestreo.

Muestreo y generacion de senales analdgicas.

Aplicaciones de bajo consumo y pobres niveles de senal.

Comprension de datos en tiempo real.
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Dado que estas tarjetas presentan muchas ventajas, en este proyecto de tesis se utili-

zard la tarjeta LC228 la cual sera descrita a continuacion.

2.7.2. Tarjeta LC228

La tarjeta de adquisicion y control elegida fue la LC228 mostrada en la figura 2.6 de
Precision Micro Dynamics [12], esta tarjeta estd disenada pensando en el control de 4
servomotores. Por lo que cuenta con 4 DACs, decodificadores de cuadratura, entradas y
salidas digitales entre lo méds relevante. La tarjeta hace uso del bus PCI y trabaja con
un procesador DSP en punto flotante, lo que permite trabajar a grandes velocidades en

tiempo real.

Figura 2.6: Tarjeta LC228.

En la tabla 2.3 se muestra los nombres (designator) de los pines del conector.

Canal Analégico

En la tarjeta LC228 existen cuatro canales analdgicos de 16 bits. Esto nos permite
tener 4 servo motores conectados a la tarjeta. Cada canal tiene una tierra analdgica de
referencia (AGND) para tener en los motores un unico eje de control. En la figura 2.7 se

muestra el circuito simplificado para salida analdgica en la tarjeta. En la misma figura se
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Group 0 Group 1 Group 2 Group 3
Pin | Designator | Pin | Designator | Pin | Designator | Pin | Designator

1 DACO 26 DAC1 51 DAC2 76 DAC3

2 AGND 27 AGND 52 AGND 7 AGND

3 PULSEO 28 PULSE1 53 PULSE2 78 PULSE3
4 DIRO 29 DIR1 54 DIR2 79 DIR3

5 PCOMO 30 PCOM1 55 PCOM2 80 PCOM3
6 PCAPO 31 PCAP1 56 PCAP2 81 PCAP3
7 +5V 32 +5V o7 +5V 82 +5V

8 DGND 33 DGND 58 DGND 83 DGND

9 AMPENO 34 AMPEN1 59 AMPEN2 84 AMPEN3
10 DIGOUTO 35 DIGOUT1 60 DIGOUT?2 85 DIGOUTS3
11 | AMPFAILO | 36 [ AMPFAIL1 | 61 | AMPFAIL2 | 86 | AMPFAIL3
12 DIGINO 37 DIGIN1 62 DIGIN2 87 DIGIN3
13 HOMEO 38 HOME1 63 HOME2 88 HOME3
14 LIM-0 39 LIM-1 64 LIM-2 89 LIM-3
15 LIM+-0 40 LIM+1 65 LIM+-2 90 LIM+3
16 +5V 41 +5V 66 +5V 91 +5V

17 DGND 42 DGND 67 DGND 92 DGND
18 A0 43 Al 68 A2 93 A3

19 A*0 44 A*1 69 A*2 94 A*3
20 BO 45 B1 70 B2 95 B3
21 B*0 46 B*1 71 B*2 96 B*3
22 Z0 47 Z1 72 72 97 73
23 7Z*0 48 7Z*1 73 7Z*2 98 7*3
24 +5V 49 +5V 74 +5V 99 +5V
25 DGND 50 DGND 75 DGND 100 DGND

Tabla 2.3: Layout del conector.

muestra las dos senales analégicas que son; DAC y AGND. El rango de voltaje es de -10V

a 10V. Unicamente se muestra un canal, ya que los demas son idénticos.
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LC228 Analog Device

+15V 15V

11

DACIN-D —= Up to 20 Vpg*

AGND | 2 DAC —»

l

External GND™ Extemal GND™
TERR IR

* Voltage of £10V from the LC228 analog oufput.

** Ensure the extemal ground connections prowide the same ground reference.

Figura 2.7: Salida DAC de la tarjeta LC228.

Para escribir en los DACs existen 4 registros (MC_DACO a MC_DAC3) de 16 bits. Cada
uno se escribe con un valor binario por medio de librerias predefinidas por el fabricante
(MCI_SoftLIB).

La tarjeta LC228 no provee la corriente necesaria para conectar directamente el motor,

por lo que se hace uso del driver mencionado anteriormente.

Encoders

La tarjeta LC228 tiene un conjunto de entradas para 4 encoders de cuadratura. El
nivel de voltaje es de £5V. Las entradas principales de entrada son A, A*, B, B* y Z,
Z* como senal opcional. Las lineas +5V y DGND son utilizadas para suplir la potencia
necesaria para los encoders de los motores.

Para manipular el registro del encoder se sigue la siguiente estructura (figura 2.8).



CAPITULO 2. PLATAFORMA EXPERIMENTAL

READ

Encoder count latch

[e—— SYNC

Counter

Up/down from Cluadrature
decode logic

Index (Z)

Counter

Preload

(L

;" f Preload
- enable

Software

WRITE

preload

Figura 2.8: Interfaz para leer el encoder.

21

Donde Software preload es una senial que habilita la escritura al encoder, con el fin

de precargar el contador. La estructura Counter es el contador real de los pulsos del

encoder y pueden ser leidos sin la necesidad de una senal de sincronizacién. La senal de

sincronizaciéon o SYNC se utiliza para leer el Encoder count latch, que es el valor del

contador y no cambia hasta que se produzca la senal SYNC. La captura de la posicion

debe leerse en el registro MC_QDREG0, MC_QDREG1 y MC_QDREG2, MC_QDREG3

del DSP.

Puertos digitales de salida

El puerto de salida digital es utilizado para activar los drivers de los servo motores,

los cuales se activan con un pulso de 0.5 segundos. El registro utilizado para dicha accion

es el MC_DIGOUTD (figura 2.9) donde se escriben la salidas altas (1 l6gico) o bajas (0

légico) en los bits DIGOUT1, DIGOUT2, DIGOUTS3.



CAPITULO 2. PLATAFORMA EXPERIMENTAL 22

7 6 5 4 3 2 1 0
DIGOUT|AMPEN DIGOUT|AMPEN DIGOUT|AMPEN DIGOUT|AMPEN
3 3 2 2 1 1 0 0

Figura 2.9: Registro DIGOUTD DSP:0x17.

Timer

Existen dos timers disponibles en la tarjeta, El Programmable Interval Timer (PIT)
el cual es precargado y que puede contar a 8.33 MHz con una resolucién de 240ns y con
un intervalo maximo de 1030 segundos. Al precargarlo e iniciarlo genera una interrupcion
que puede ser leida con mclruptReadFlags. El segundo timer es un Watchdog (WD) timer
sin embargo, al terminar su cuenta manda los DACs a 0 Volts lo que no es nada bueno

en nuestra aplicacién. Por tal motivo, el timer PIT es mas factible de usar que el WD.

2.8. Detalles técnicos de conexion

Después de haber mostrado las caracteristicas de la tarjeta de instrumentacién que se
usard, ahora es posible detallar la conexién de los motores del robot con dicha tarjeta.
El diagrama que ilustra la conexién entre la computadora, la tarjeta de instrumentacion

y los motores se muestra en la figura 2.10:
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Servoamplificadores

Servomotores

Figura 2.10: Diagrama ilustrativo de conexién.

La tarjeta LC228 esta conectada al puerto PCI de la computadora donde se programa
la interfaz y el algoritmo de control. En el conector de la tarjeta se conectan las senales
provenientes de los encoders, senales de salida analdgicas y digitales, y finalmente las
fuentes de voltaje VCC y GND. La tabla 2.4 muestra la conexién entre el conector CN

del servoamplificador que forma parte de la base del robot y la tarjeta LC228.

LC228 CN1

26 DAC1 49 ANALOG INPUT

27 AGND 50 GND

35 DIGOUT1 23 SERVO ON

41 +5V 24 COMP1
42 DGND 50 GND
43 Al 13 A
44 A1* 14 A*
45 B1 29 B
46 B1* 30B*
50 DGND 50 GND

Tabla 2.4: Conexion entre el amplificador de la base y la

tarjeta LC228.
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La tabla 2.5 muestra la conexion entre amplificador del hombro y la tarjeta LC228.

LC228 CN1
51 DAC2 49 ANALOG INPUT
52 AGND 50 GND
60 DIGOUT?2 23 SERVO ON
66 +5V 24 COMP1
67 DGND 50 GND
68 A2 13 A
69 A2* 14 A*
70 B2 29 B
71 B2* 30B*
75 DGND 50 GND

Tabla 2.5: Conexion entre el amplificador del hombro y

la tarjeta LC228.

La siguiente tabla 2.6 muestra la conexién entre amplificador del codo y la tarjeta

LC228.

LC228 CN4
76 DAC3 35 ANALOG INPUT
77 AGND 36 GND
85 DIGOUT3 20 SERVO ON
91 +5V 1 COMP1
92 DGND 2 GND
93 A3 9A
94 A3* 10 A*
95 B3 11 B
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96 B3* 12 B*

100 DGND 36,2 GND

Tabla 2.6: Conexion entre el amplificador del codo y la

tarjeta LC228.

2.9. Interfaz PC-LC228

La tarjeta LC228 tiene la ventaja de trabajar en Windows XP. El fabricante provee
librerias DLL que contienen funciones para leer y escribir en el DSP de la tarjeta.
Existen muchas opciones para crear codigo, de acuerdo al fabricante, la libreria MCI puede
ser aplicada en Visual Basic C++, Visual Basic es un programa que corre facilmente en
Windows XP, por eso se realizo la interfaz en este programa.

El algoritmo programado que maneja al robot de tres grados de libertad se muestra en la
figura 2.11.

Este algoritmo fue programado en Visual Basic C++, en una aplicaciéon de consola
Win32 donde se usaron librerias definidas por el fabricante, librerias usuales de Windows y
ademds se cred una nueva libreria llamada ” funciones.h”la cual contiene distintas funciones
utilizadas en el programa principal.

Al iniciar el programa se limpian los encoders con funciones predefinidas por el fabri-
cante, eso se logra habilitando la carga de escritura al encoder, posteriormente se ponen
los DACs a cero. Esto se hace por medio de una funcién creada donde se usa la instruccion
mcWriteReg que sirve para escribir en los registros del DSP. Un ejemplo para escribir en

el DACT seria usando la funcién ”par_aplicado” definida en el listing 2.1:



CAPITULO 2. PLATAFORMA EXPERIMENTAL 26

Algoritmo de control
para calcular el par
aplicado

-Encoders a cero.
-DACs a cero.

Habilitar Par aplicado Taul,
Servoamplificadores Tau2, Tau3 a los DACs

Leer posiciones y
calcular velocidades

Figura 2.11: Algoritmo general de la interfaz que controla el robot de 3 gdl.

Listing 2.1: Funcién para escribir en el DACI.

1 long par_aplicadol (float taul)

2 { long ldata;

3 mc_struct xpmeclnfo;

4 pmcInfo=mcOpen (0,0) ;

5 ldata=((13107)*(voltaje+10)) /4;

6 mcWriteReg (pmcInfo ,MCDACI, ldata); //Escribir en la DACI

7 return (ldata) ;

s }

La funcién tiene un valor flotante como entrada y es procesado para poder ser escrito
en el registro "MC_DAC1”.

Después de limpiar encoders y dacs se habilitan los servomotores a los drivers o maneja-
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dores por medio de senales digitales que entran en bit llamado ”servo-on”del puerto CN

del driver. Estas senales tienen la siguiente forma:

Voltaje

5V

05s Tiempo

Figura 2.12: Senal para habilitar un servomotor en servo-on.

Esta senal puede ser enviada por los puertos digitales llamados DIGOUT1, DIGOUTO02,
DIGOUTO03 con mcWriteReg(pmcInfo, MC_DIGOUTD,DIG) donde DIG es el valor bina-
rio a escribir en el registro DIGOUTD (Nota: Antes se activan la escritura en puertos
digitales).

Una vez habilitado los servos, se comienzan a leer posiciones y a calcular velocidades.

Un ejemplo para calcular la posicién en grados es la siguiente funcién.

Listing 2.2: Funcion para leer la posicion en grados del canal 1.

1 float Lee_posicionl_grados ()

. {

3 long plData2;

4 float ql;

5 plData2=0;

6 mc_struct xpmclnfo;

7 pmcInfo=mcOpen (0,0) ;

8 mcReadReg (pmcInfo ,MC.QDCOUNTL & plData2) ;
9 mcWriteReg (pmcInfo ,MCSOFTSYNC, 1) ;
0 ql=(plData2x360.0) /507904.0;

11 return (ql);

o}
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Posp,—Posy,_1 )

Posterior a leer posiciones se calculan velocidades con el método de Euler (===

y se aplican la leyes de control para calcular los pares aplicados y se mandan a los DACs
con las funciones par_aplicadol(taul), par_aplicado2(tau2) y par_aplicado3(tau3). Des-
pués de eso, se esperan 2.5ms para volver a leer posiciones y repetir lo anterior. Los 2.5ms
se miden con el timer interno de la tarjeta LC228, la cual es programada para darnos una
senial de bandera (Flag) en uno de sus registros.

Las funciones creadas realizan procesos tales como; limpiar o cargar con un valor
a los encoders, escribir en el puerto digital de salida, leer posiciones en grados, calcular
velocidades en grados, escribir en los DACs, ajustar el timer interno de la tarjeta o ajustar

un retardo de tiempo, sin embargo, por la cantidad de codigo se evitd escribir todas.
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Control de Robots Manipuladores

Actualmente existe una gran cantidad de aplicaciones donde se hace uso de robots
manipuladores que realizan actividades tales como estibado de cajas, ensamble, traslado
y pintado de objetos y algunas otras actividades donde se necesita precision y exactitud.
Para que los robots realicen estas actividades de manera eficiente, se necesitan buenos
algoritmos de control, que cumplan con la tarea encomendada. De ahi el interés de la
comunidad cientifica por disenar estrategias de control para robots manipuladores.

En la practica un algoritmo de control puede implementarse en cualquier lenguaje de pro-
gramacion, tales como C, C++, C#, etcétera. Estos algoritmos pueden ser desarrollados
tanto en coordenadas articulares como cartesianas. También existen distintas formas de
controlar los robots manipuladores. La siguiente lista muestra las formas de controlar un

robot manipulador.

» Control de Posicién: Consiste en llevar el extremo final del robot desde una posicién

inicial hasta una posicién deseada.

= Control de trayectoria: Donde el algoritmo de control involucra la dindmica completa
de robot y determina una funcién vectorial 7 de tal forma que las posiciones y
velocidades de las articulaciones del robot sigan con exactitud a las posiciones y

velocidades deseadas.

» Control con interaccién: El cual se divide en control de fuerza/posicién y control de

29
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impedancia, donde el robot interactia directamente con su entorno. Algunas tareas

de interaccién pueden ser perforacion, pulido, maquinado, ensamble, etcétera.

En esta tesis se hara uso del control de posicién o regulacion haciendo uso de la técnica

de moldeo de energia.

3.1. Control de posicion

Como se menciono anteriormente, el control de posicion consiste llevar el extremo final
del robot desde una posicién inicial a una deseada mediante una estrategia de control 7.
Considerando el modelo dindmico de un robot manipulador de n grados de libertad sin

friccion y con actuadores ideales.

T=M(q)§+C(q,q)q +9(q) (3.1)

En términos de espacio [g7 ¢”]” se puede representar como

q

— = (3.2)
q

Donde

= q,q,q € R" son los vectores de coordenadas generalizadas o posiciones, velocidades

y aceleraciones articulares respectivamente.
» M(q) € R™" es una matriz de inercia.
= C(q,q) € R™" es la matriz de fuerzas centripeta y de Coriolis.
= g(q) es el vector de fuerzas o pares gravitacionales.

» 7(t) € R" es un vector de fuerzas y pares aplicados. Esta funcién vectorial es llamada

ley de control o controlador.
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El problema de control de posicién de un robot manipulador de n grados de liber-
tad consiste en determinar una funcién vectorial 7 tal que las posiciones g asociadas a
las coordenadas articulares del robot lleguen asintéticamente una posicion deseada g,

(constante).

lim g(t) = q4 (3.3)

t—00
Cumpliendo q; — q(t) =0y g — 0
La siguiente figura muestra el diagrama de bloques formado por el controlador y el

robot en lazo cerrado.

g;—>| CONTROLADOR > ROBOT

A T q q

Figura 3.1: Lazo cerrado del controlador y el robot.

3.1.1. Control punto a punto

El control punto a punto puede considerarse como una aplicaciéon de lo que se conoce
como control de posicion. El control punto a punto es usado para que el extremo final del
robot se sitie en posiciones deseadas qg, ¢ = 1,2, 3,...,m. Comtinmente, las posiciones
deseadas pueden obtenerse a partir de curvas o trayectorias parametrizadas. Cuando el
robot se sitiie en la primera posicion deseada g, esta posicion se convertira en la nue-
va condicién inicial y la posicién deseada ahora sera ¢go, asi sucesivamente durante el
seguimiento de la trayectoria q,(t)

Un ejemplo de este tipo de aplicacion es la que se muestra en la figura 3.2 donde se
muestra un robot de 3 grados de libertad dibujando una rosa polar parametrizada con las

siguientes funciones: z = 0.42 + 0.2(cos t)(sin4t) y y = —0.42 4 0.2(sin t)(cos 4t), donde ¢
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es el tiempo en segundos.

Figura 3.2: Robot dibujando una rosa con un controlador punto a punto.

Para esto, es necesario hacer uso de la cinematica inversa del robot para convertir las
coordenadas cartesianas en coordenadas articulares. La cinemaética inversa de un robot
manipulador puede ser obtenida por un procedimiento geométrico. Para un robot de 2

grados de libertad, la cinemética inversa esta dada de la siguiente forma:

2?24y =13 12

4
20115 (3:4)

(3 = acos

v Yy l5 sin(qs)
= —— }atan > — atan —————— D
© 2 T atan PR Iy + 13 cos(g3) (8:5)

A partir de la cinematica inversa, el robot manipulador conoce la posicion que es

necesario moverse en grados dada una posiciéon deseada en coordenadas cartesianas.

3.2. Control cartesiano

El control de posicién puede ser implementado en coordenadas cartesianas x = [z y 2]7

con respecto a un origen de referencia situado en (0,0,0) que suele estar en el centro del
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motor de la base. Para esto, es necesario hacer una relacién entre coordenadas cartesia-
nas y articulares, esto se hace mediante el estudio de la cinematica directa e inversa del
manipulador. De tal forma que, el estudio de la cinematica directa, nos permita saber la
posicién actual del manipulador y transformar velocidades articulares en cartesianas.

La forma de relacionar las coordenadas articulares con las cartesianas es por medio de
la metodologia del jacobiano transpuesto sugerido por Arimoto, el cual permite convertir
una estructura de control cartesiana en par aplicado a las articulaciones del manipulador.

Esta metodologia se explica de la siguiente forma:

T=J"(q)f (3.6)

donde J(q) es el jacobiano del robot, f. representa la fuerza en coordenadas carte-

X
sianas, 7 es el par aplicado a las articulaciones del robot [13].

De la misma forma que se plantea en coordenadas articulares, el objetivo de control con-
siste en encontrar una ley de control 7 = J7(q) J tal que suministre los pares aplicados
para poder mover el extremo final del robot hasta una posicién deseada x,. El error de

posicion esta dado como x = x — Xy-

El objetivo de control, matematicamente puede expresarse como:

lfm =0 € R™ (3.7)
t—o00 .
Donde
x=J@d = ¢=J"(ax (3.8)

Llevando el error de posicion x — 0 y la de velocidad x — 0 en coordenadas carte-
sianas.

La técnica de moldeo de energia puede ser implementada en control cartesiano donde
se considera la misma estructura pero dependiente de posiciones, errores y velocidades

cartesianas como se muestra en la ecuacion 3.9.
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.fX = VUCL(KP7 )2) - fv(Kv; X) + g(X) (39)

donde

K,, K, € R™" son matrices diagonales definidas positivas.

VU, (K,, x) es la energia potencial artificial en coordenadas cartesianas.
s f,(K,,Xx) es una funcién disipativa que realiza la accién de freno mecénico.

» g(x) = J T(q)g(q) siendo la compensacién de gravedad.

3.3. Moldeo de energia

Como se menciond anteriormente, la técnica mas utilizada para controlar robots ma-
nipuladores se encuentra en la metodologia en moldeo de energia (energy shaping) la cual
fue propuesta por Arimoto en 1981. Esta técnica fue perfeccionada en 1997 por Santibanez
y Kelly mediante la generalizacién de una funcién estricta de Lyapunov (Whitcomb et
al.).

La técnica de moldeo de energia para regulacién consiste en proponer una funcion de

energia potencial artificial U, (K, q) tal que:

T = VU(Kp, §) — f,(Kv,4) +9(q) (3.10)

Donde VU,(K,,q) = %ﬂ?”q) el cual representa el gradiente de la energia potencial.
La funcién U, (K, q) se conoce como energia potencial artificial debido que esta energia
no es la energia que se obtiene del robot, més bien es una energia de diseno, esta funcion
de energia es diferenciable y definida positiva con un minimo y tnico global en el error
de posicién ¢ = 0 € R" siendo g = q; — q (posicién deseada g, posicién articular q), la
ganancia proporcional es representada por K, € R™*" la cual es una matriz diagonal. El

término f, (K, q) representa el freno mecanico a través de la inyeccién de velocidad de
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movimiento ¢ € R", este término depende de la ganancia derivativa K, € R™" siendo
una matriz definida positiva, g(q) representa la compensacién del par gravitacional el

cual estd restringido para un plano horizontal donde el par gravitacional es cero [9]

Mientras tanto, el modelo dindmico de un robot manipulador rigido de n grados de

libertad con la forma en espacio articular se muestra en la ecuacién 2.8

Para el control de posicion se hace uso de la ecuacion 2.8 obtenida de la dindmica del

robot y de la estructura de control 3.10 formando una ecuacién en lazo cerrado expresada

en variables de estado de la siguiente forma:

d |q
dt

- 4 (3.11)
M(q) ' VU.(K(q),q) — f,(K.(d),49) — C(a,9)d — f;(4, f.)]

En la figura 3.3 se muestra en lazo cerrado la estructura de control por el moldeo de
energia de la ecuacién 3.10.

.
S AT =
A\

[

Figura 3.3: Control del robot mediante el moldeo de energia.

Si las ganancias proporcional K, (matriz diagonal definida positiva) y derivativa K,
(matriz diagonal definida positiva) son matrices constantes, el punto de equilibrio de la

ecuacién en lazo cerrado 3.11 es dnico y asintéticamente estable en forma global. Un

problema abierto que atin prevalece esté relacionado con la sintonizacién automaéatica de
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dichas ganancias; el moldeo de energia considera ganancias constantes en la estructura de
control; una generalizacion de esta técnica para abordar el problema de autosintonia de
las ganancias es proponer una funcién estricta de Lyapunov, donde la energia potencial
artificial incluya la ganancia proporcional como funcién de las variables de estado; ademas
la ley de control también debe incluir en la funcién disipativa la ganancia derivativa como
una funcion de la velocidad articular.

De manera formal el problema de control de posicién con sintonia automaética de las
ganancias consiste en encontrar una ley de control tal que el extremo final del robot
pueda posicionarse en cualquier punto de su espacio de trabajo sin importar las condicio-

nes iniciales (espacio articular), entonces el error de posicién y velocidad de movimiento

q(t)

asintoticamente convergen a cero como el tiempo evoluciona a infinito: lim;_, —0
q(t)
En ambos casos (articular y cartesiano) la problematica consiste en disenar la estruc-

tura de control, con una regla de sintonia de tal forma que el punto de equilibrio exista
y sea unico, haciendo uso de la propuesta de la funciéon de Lyapunov para demostrar la

estabilidad asintética global o local de la ecuacién en lazo cerrado.

3.4. Teoria de Lyapunov

Este tipo de estabilidad recibe el nombre del cientifico ruso Alexander Mikhailovich
Lyapunov (1857-1918) [14]. El concepto de estabilidad de Lyapunov es una de las teorias
méas destacadas y fundamentales en dindmica y control. Se ocupa principalmente en el
analisis del comportamiento del sistema para determinar la estabilidad de sistemas de
ecuaciones diferenciales sin necesidad de calcular explicitamente las soluciones. La es-
tabilidad en el sentido de Lyapunov hace hincapié en las propiedades de los puntos de
equilibrio y se basa en una generalizaciéon matematica del concepto de energia de sistemas
mecanicos.

De la teoria clasica de la mecanica se sabe que un sistema es estable si su energia total,



CAPITULO 3. CONTROL DE ROBOTS MANIPULADORES 37

una funcion definida positiva, es decreciente de forma continua hasta alcanzar un estado
de equilibrio. A esto se le conoce como método directo de Lyapunov, donde se introduce

una funcion de energia ficticia, denominada funcién de Lyapunov.
Teorema 1. FEstabilidad en el sentido de Lyapunov.

Se dice que un estado de equilibrio x., es estable en el sentido de Lyapunov, si dado
un numero real p > 0, existe otro nimero real 6 > 0, de forma que para todo estado

inicial x(ty) para el que se cumpla

[(t0) = Zeq|l <9, (3.12)

también se cumple

() — Teql| < p,VE> 1o (3.13)

donde ||z (t) — x.,|| es la norma euclidiana, que se define por

[#(t) = @eqll = \/(xl(t) = T1eg)? + (02(t) = Taeg)? + oo + (2n(l) = Tneg)?  (3.14)

En la figura 3.4, el teorema anterior implica que es considerado estable en el sentido de
Lyapunov a todo estado de equilibrio cuyas trayectorias que se originen en sus cercanias,
dentro de la regién S(d), no abandonan un entorno de dicho estado, regién S(p), cuando
el tiempo aumenta de forma indefinida. La estabilidad tal como se define en el sentido de
Lyapunov no suele ser una condicién suficiente para los sistemas de control, por lo que se

utiliza el concepto de estabilidad asintotica.
Teorema 2. Estabilidad asintotica.

Un estado de equilibrio x., se dice que es asintéticamente estable, si es estable en el
sentido de Lyapunov y toda trayectoria que comience dentro de la regién S(9), converge

hacia ., sin abandonar S(p) en ningin momento. De forma mds precisa, se dice que @,
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Figura 3.4: Estabilidad. Estable en el sentido de Lyapunov (a), asintéticamente estable (b),
inestable (c), convergente o inestable (d).

es asintoticamente estable, si dados dos nimeros reales p > 1 > 0 tan pequenos como se
desee, existe un nimero real 6 > 0 y un instante de tiempo ¢y, de forma que se cumple

3.12, 3.13 y la siguiente expresion:

|2 (t) — xeql| < m, VE > 1 (3.15)
Teorema 3. Estabilidad asintotica global.

Un estado de equilibrio se dice que es asintéticamente estable de forma global, si es
estable y toda soluciéon converge hacia @, al incrementar el tiempo indefinidamente, es
decir, si la regién S(0) es todo el espacio de estado. Obviamente, para que haya estabilidad
asintotica global es condicion necesaria que haya un solo estado de equilibrio en todo el
espacio de estado. La estabilidad asintoética global es una cualidad deseable en todo sistema
de control sin embargo, no siempre puede conseguirse o demostrarse dicha cualidad. En

estos casos, el problema se aborda en determinar una region de estabilidad asintotica.
Teorema 4. Inestabilidad.

Se dice que un estado de equilibrio x., es inestable, si dado un ndmero real p > 0y
cualquier otro nimero real § > 0, existe un estado x (o) en la vecindad de x.,, es decir,

que satisface 3.12, para que las trayectorias que parten de x(tg) cumplen
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() = 2eqll > p, (3.16)

en algun instante de ¢t > tj, superando el limite dado por p. Estas trayectorias no

tienen porqué tender a infinito, sélo basta con que se alejen de x., mas alld de la regién

S(p)-

3.4.1. Meétodo directo de Lyapunov

En mecanica se sabe que un sistema es estable si su energia total, una funcién de-
finida positiva, es decreciente de forma continua hasta alcanzar un estado de equilibrio.
El método de Lyapunov introduce una funcién de energia ficticia denominada funcién de
Lyapunov. Sea una region S cerrada del espacio de estado, sin huecos, con un estado de
equilibrio ., no el mismo borde; una funcién escalar V' (z(t)) es una funcién de Lyapunov

del sistema en S, si:
= La funcion es definida positiva en toda la regién, excepto en x., donde es nula:
V(x(t)) =0 para x(t) =2 (3.17)
V(z(t)) >0 para  x(t) # Teq (3.18)

= Su derivada es definida negativa en toda la region:

dV (x(t))

1
o <0vres (3.19)

» Es continuamente diferenciable en x(t):

OV (x(t))

=
@a)i

Ve, (3.20)
En la figura 3.5 se muestra una posible funcién de Lyapunov para un sistema de 2°
orden donde el estado de equilibrio esta situado en el origen de coordenadas. Al encon-

trar una funcién de Lyapunov alrededor del estado de equilibrio, significa que el sistema
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Figura 3.5: Funcién de energia de Lyapunov.

serd estable en las cercanias de dicho estado. El método directo establece una condicion
suficiente, pero no necesaria. Al no encontrar dicha funcién, no significard que el sistema
sea no estable. También se exige que V() sea estrictamente decreciente. Esto significa lo

siguiente:

w =0 para x(t) =z, (3.21)
w <0 para () # Tey (3.22)

siendo el sistema asintoticamente estable. Ademas que la funcién de Lyapunov debe

cumplir que:

lim  V(x(t)) = 00 (3.23)

llz(®)|| o0
de esta forma se asegura que las curvas o superficies de nivel correspondientes a un mismo

valor de V() sean cerradas.



Capitulo 4

Algoritmos Autosintonizables

4.1. Algoritmos autosintonizables

El objetivo de control de un robot manipulador consiste en encontrar una ley de
control 7 que proporcione los pares aplicados a las articulaciones del robot, de tal forma
que mueva el extremo final del robot desde una posicién inicial hasta una posicion deseada.

. . . q(t)
En términos formales se tiene lo siguiente: lim;_, . —0

q(t)
Donde

= §(t) € R" es el vector de velocidades articulares

= (t) es la diferencia entre la posicién deseada gq y la posicién actual q(t) del robot
q(t)=qa — q(1).

Como se mencioné en el capitulo 1.4, la técnica maés utilizada para controlar robots
manipuladores se encuentra en la metodologia de moldeo de energia propuesta por Ari-
moto en 1981 y perfeccionada por Santibanez y Kelly mediante la generalizacién de una
funcion estricta de Lyapunov. Con esta técnica es posible implementar un gran ntimero de
controladores. Uno de ellos es el controlador PD. Este algoritmo de control es el esquema
de control mas comun que existe hoy en dia y que se puede aplicar a robots manipulado-
res ya que la ecuacién en lazo cerrado del modelo dinamico del robot manipulador y el

controlador proporcional derivativo tiene un punto de equilibrio global y asintéticamente

41
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estable.
El controlador proporcional derivativo mas compensacion de gravedad estd dado por la

siguiente ecuacion:

T=K,q— K,q+g(q) (4.1)

Donde K, representa la ganancia proporcional, K, es la ganancia derivativa o freno

mecénico y finalmente el término g(q) representando la compensacién de gravedad.

El controlador PD puede modificarse a uno de los controladores saturados més comunes

T = K, tanh(q) — K, tanh(q) + g(q) (4.2)

El principal objetivo de esta tesis es encontrar un algoritmo para sintonizar automati-
camente las ganancias K, y K, de un controlador PD o alguno de sus variantes. El pro-
blema de autosintonizacién puede ser abordado de distintas formas con distintos métodos,
sin embargo, en este proyecto de tesis se pretende resolver el problema haciendo que las
ganancias del controlador dependan del error de posicion y de la velocidad de movimiento.
De acuerdo con la teoria de control, se sabe que si el error es demasiado grande, el término
proporcional K, proporcionard energia suficiente al eslabén para llevarlo a una posicién
donde el error sea cero o muy pequeno. Por otro lado, el término K, realizara la accion

de freno mecdanico sobre el eslabén.

Para describir la idea de autosintonizacién, se trabajard tnicamente con K, dado que
la autosintonizacion de K, se aplica la misma idea.

Una forma de sintonizar la ganancia K, se describe en la figura 4.1.
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Kz;((j) [Nm]
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2

Figura 4.1: Estrategia de sintonfa de K.

donde la ganancia K, es una funcién de ¢. La dependencia se realiza de manera evidente
y de la siguiente forma: Si el error ¢ es cero, entonces K,(¢) es una constante K,(0). Si
el error ¢ tiene un valor §q, entonces, la funcién K,(g) tomara un valor K,(q)mm. Si ¢
comienza a disminuir, la funcién K,(§) se aproximara al valor constante K,(0). Para esto,
es necesario conocer el error maximo ¢,q, para poder ajustar la curva K,(§) evitando tener
un valor negativo —K,(§) en Gmas, deseando siempre estar en la regién donde K,(§) > 0.

La ecuacién que representa la curva mostrada anteriormente en la figura 4.1 es la siguiente:

K,(§) = K,(0) — a? (4.3)

Donde o € R, y afecta la abertura de la curva. Para la implementacién se toma
la parte K, positiva, de lo contrario se tendréd inestabilidad. El planteamiento anterior
se aplica de la misma forma para la ganancia K, con la tunica diferencia de que K,
no dependerd del error sino de la velocidad K,(¢), por ahora la ganancia derivativa se
omitira para poder describir la idea de autosintonizacién y K, tomard un valor constante.

La ecuacién en lazo cerrado para un robot de n grados de libertad haciendo uso de la

dinamica auxiliar, queda de la siguiente forma:



CAPITULO 4. ALGORITMOS AUTOSINTONIZABLES 44

; q —q
7| a | = M@ VU(E(G), ) — f.(Ku(d).4) — Clg, )G — Bq] (4.4)
Kp(d) aqq

Para demostrar que existe el punto de equilibrio se tomara el modelo del péndulo para
simplificar operaciones.

T =14+ bj+ g(q) (4.5)

Donde I es el momento de inercia, b el coeficiente de friccién viscosa y g(q) la componente

de gravedad. Con la ley de control PD.

T = kpq — kv + 9(q) (4.6)

Igualando las ecuaciones anteriores y sustituyendo k, = k,(0) — %62

- a . . .
7 =ky(0)q — 5(13 — koG + g(q) = 1§+ b + g(q)

La ecuacién en lazo cerrado formada por el modelo dinamico del péndulo y el control

con ganancia K, autosintonizable es la siguiente:

q —q
d - ~_as3 . 1
il 0| 7| k0d- 58 ki b}
kp(@) aqq

Para demostrar la existencia y unicidad del punto de equilibrio se considera lo siguien-

te:
= De la ecuacion en lazo cerrado —¢ = —1¢ =0« ¢ = 0.
» La componente de inercia I es definida positiva.

» La ganancia proporcional es definida positiva K, > 0, de igual manera para la

ganancia derivativa K, > 0.
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» Puesto que ¢=0, entonces la funcién disipativa f,(K,, ) < ¢ = 0, entonces,

[kp(o)q—%qg—kvq—bq]%:0{:}(7:qu:0
» Por otro lado, agg = 0 ya sea que ¢ = 0 o que ¢ = 0.

Por lo tanto el punto de equilibrio de la ecuacion en lazo cerrado existe, sin embargo, no
es unico.

De manera formal, la idea de sintonizacién puede obtenerse desde una funcién candi-
data de Lyapunov que sirve para demostrar la estabilidad del punto de equilibrio en un
péndulo simple. Esta demostracion puede verse a continuacion. Considérese la siguiente

ecuacion del modelo dindmico para un péndulo simple:

7= I+ bi+ g(q) (4.7)

Aplicando la técnica de moldeo de energia se propone el siguiente controlador proporcional-

derivativo PD:

7= Ky(§)§ — Kuq+ 9(q) (4.8)

Haciendo uso de la dindmica auxiliar, la ecuacién en lazo cerrado del modelo dinamico

4.7 y del controlador 4.8 expresada en variables de estado queda de la siguiente forma:

q —q

d

| 0| = T~ Kug— b (4.9)
K, ef(@)d

Donde I, es la inercia del péndulo y estd dado como I, = miZ + I, e € Ry.
Para conocer la existencia del punto de equilibrio, se llevan a cabo las siguientes

consideraciones:

= La primera componente de la ecuacién 4.9 —1¢ =0 < ¢ = 0.

» En el segundo término de la ecuaciéon 4.9 I, € Ry y i [K,G— K,g—b3l =0 ¢=
0,q=0.
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= El tercer término €f(§)g es una funcién impar que por definicién f(0) = 0, entonces

€f(G)g=0s6losig=00G=0.

Por lo tanto, el punto de equilibrio de la ecuacion en lazo cerrado 4.9 existe mas no es
unico.
Para demostrar que el punto de equilibrio es asintoticamente estable, considérese la

siguiente funcién candidata de Lyapunov.

1

Viad) = L+ 55,0 - 3¢ [ i (1.10)

Donde f(g) es una funcién impar y en f(0) = 0, mientras ¢ € R™.
Véase que el primer término es definido positivo, mientras que el segundo y el tercero

son definidos positivos para una regién e. Esto significa lo siguiente:

%Kp@d? - %6 /Oq ¢*f(q)dg > 0 (4.11)
07 > 3¢ [ @ @aq (112)
K@) > < [ @ (4.13)

Para que la funcién candidata de Lyapunov sea definida positiva, entonces debe de

existir algun € tal que:

5,(@)
Jy f(@)dal

Sin embargo, no se necesita conocer el valor de ¢, sélo es suficiente su existencia. Por

>e>0 (4.14)

lo tanto se demuestra que la funcién candidata de Lyapunov es definida positiva.

La derivada de la funcion candidata de Lyapunov 4.1 queda de la siguiente forma:

V(00 = i 1K - Kol = bl 1y Kol@id 5 | 5500(0) | 4 e £ (1.15)
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V0) = BT~ 08 4~ b~ KT 50 | =160 -+ 52700 <0 (8.10)

S . N o 1,0 N T SN
V(G4) = —4K.(4)4 — 4bg — 54° {a—ng(Q)} G+ 520" f(@)i<0 (4.17)
Para que la ecuacion 4.17 sea cierta y que el punto de equilibrio cumpla estabilidad

asintética local, se propone lo siguiente:

5 {%KP@} i+ 5ol f@)i=0 (4.18)
1,0 1. 1 ..

—5d {a—qu(Q)} = —55q f(@)d (4.19)

0 . N

a_qu(Q) =ef(q) (4.20)

/0 "or,(3) = Oqf(@’)é’ci (4.21)

K@) — K,(0) = £ Oqf(d)acii (4.22)

K (@) = K,(0) + ¢ / ' f@)oq (4.23)

Donde se puede notar un parentesco a la ecuacién 4.2, la tinica diferencia es que en la
ecuacion 4.23 se tiene un signo +. La propuesta de sintonizacion 4.23 dice que la funcion
K,(q) puede tener la forma de la figura 4.2, la cual es una funcién par que en K,(0) = K
donde K es una constante positiva. Sin embargo, se puede acotar esta funcién con el fin
de que K,(¢) no se vaya a infinito, para esto, se pueden proponer diversas funciones con

estas caracteristicas.
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Kp(q)[Nm]

q [Grados]

Figura 4.2: Forma que debe tomar la ganancia proporcional.

Con base a lo anterior, K, tendra una forma cuadratica o par y que dependera siempre
del error de posicion q. También se sabe que cuando el error sea minimo, la ganancia
proporcional sera minima y cuando el error sea maximo, entonces la ganancia proporcional
serd la méxima [15]. De acuerdo a la relacién anterior se propone la siguiente funcién para

K,(q) cuya forma se muestra en la figura 4.3.

K@) = k(1 — Be™?0%) (4.24)

, . : 0.8
Donde k; y (3 son ntimeros reales positivos. La variable k; puede representar %,

donde 7,,,, es el par maximo del motor, ya que esta variable determinara el valor maxi-
mo que puede tomar la ganancia proporcional, 5 es una constante que mueve el rango
de K, y estd acotada en 0< B <1, entre mas grande sea (3, el valor minimo de la ga-
nancia proporcional tendera a ser menor. El valor que toma [ es ajustado de manera
aleatoria de manera que la respuesta del sistema sea favorable, el usuario puede probar
distintos valores en incrementos de .1. Al estar acotada la variable, representa una venta-

ja para la sintonia de un controlador, ya que el usuario sélo sintoniza en el rango 0< § <1.
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K, (G)[Nm)]

4 [Grados)|

Figura 4.3: Forma propuesta para la ganancia proporcional.

La ganancia K, es posible relacionarla con la velocidad, debido a que el freno mecéanico
reacciona de acuerdo a la inyeccion de ¢. Por lo tanto, utilizando la estructura anterior se

propone lo siguiente:

Ko(G:) = k5(1 — ae™ %) (4.25)

Donde 0< o <1y k;; puede ser un porcentaje de k, por ejemplo k; = 0.8k;. La forma
de K,(q;) se muestra en la figura 4.4.
Tomando en cuenta las propuestas de sintonia mencionadas anteriormente, el contro-

lador 4.8 puede tomar la siguiente forma:

T = K,(q) tanh(§) — K,(q) tanh(q) + g(q) (4.26)

La ecuacién en lazo cerrado formada por el modelo dindmico del robot de 3 gdl mos-
trado en la ecuacion 2.8 con la estructura de control 4.26 genera un punto de equilibrio

estable en el sentido de Lyapunov y se expresa de la siguiente forma:
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K, (q)[Nm]

K,(0)

—> ¢ [Grados/s|

Figura 4.4: Forma propuesta para la ganancia derivativa.

Donde el punto de equilibrio existe y es tinico.

Una forma general de demostrar la estabilidad del punto de equilibrio de la ecuaciéon
en lazo cerrado 4.27 en el sentido de Lyapunov para un robot de n grados de libertad
considerando ganancias constantes se muestra a continuacién:

Proponiendo la siguiente funcién candidata de Lyapunov

N . [T . s
V(d,4) = 54" M(@)d + / tanh(q)" K,(q)dq (4.28)
0
Donde %QTM (g)g > 0 y es definido positivo debido a que la energia cinética M (q)
es definida positiva. El segundo término es la energia potencial artificial, por diseno es

definido positivo, por lo tanto la funcién V(q, ¢) es definida positiva.

La derivada temporal de la funciéon de energia 4.28 queda de la siguiente forma:

V(@) =d"M(a)i + 5" V(a)d + tanh (@)K, (@) (129

= " K, (@) tanh (@) 4" Ko (@) tanh(d) " Bd—4" C(q, d)d+ 3" M1(@)d—tenb(@)" K,(@)d
(4.30)
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Considerando la propiedad de antisimetria %qT[M (g) — 2C(q,q)]g=0 del modelo

dindmico y cancelando términos se demuestra lo siguiente:

= —¢" K,(q) tanh(¢) — ¢" B¢ <0 (4.31)

Cumpliendo con el teorema de estabilidad de Lyapunov, quedando demostrada la

estabilidad del punto de equilibrio de la ecuacion en lazo cerrado 4.27



Capitulo 5

Resultados Experimentales

En este capitulo se mostraran los resultados de los experimentos realizados en el robot
de 3 grados de libertad. Para demostrar la eficiencia de autosintonizacion, se implemen-
taran los controladores propuestos en el capitulo anterior para el caso regulacion en el
espacio articular y cartesiano, donde se le pide a cada uno de los eslabones del robot lle-
gar a una posicion deseada. En estos experimentos se mostraran graficamente los errores
de posicion y el ajuste que se realiza de manera automatica en las ganancias de los con-
troladores. Como una exigencia al regulador y como aplicacién tecnoldgica se implementa
un control punto a punto, realizando la misma aplicacion en un robot industrial Fanuc,

donde se observan ventajas y desventajas en ambas arquitecturas.

5.1. Regulacion

Después de la teoria planteada anteriormente, se mostraran los resultados obtenidos
en los experimentos.
Para probar la idea de autosintonizacién se realizé el primer experimento en el robot

de 3 gdl considerando la regla de sintonia siguiente:

kit (@1) = Kp1(0) — agy

kpa(@2) = Kp2(0) — g

92
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ks (Gs) = F3(0) — gy

El regulador aplicado fue un PD con la siguiente forma:
1 = k(@)@ — kogr + 9(q1)

Ty = kpa(G2)Go — kvl + 9(q2) (5.1)
73 = kp3(q3) s — kuds + 9(g3)

Donde 77 es el par aplicado a la base, 7, al hombro y 73 para el codo. Aplicando estos
reguladores para las posiciones deseadas gg; = 90°, gz2 = 45° v q43 = 90° se obtuvieron las

graficas 5.1, 5.2 y 5.3 donde se muestran las posiciones en grados obtenidas en el robot:

Posicién de la base
100

80 N

¢ (grados)
S

20 b

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
tiempo (segundos)

Figura 5.1: Gréfica de la posicién de la base con el algoritmo autosintonizable usando 7.

La figura 5.1 muestra la respuesta de la base del robot cuando se le aplica la ley de
control 5.1, la respuesta no presenta sobrepicos y entra en estado estacionario aproxima-

damente en 0.08 segundos llegando a 91.20° con un error ¢=1.20°.
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Posicion del hombro
50 ; ‘

451 ‘

w
ol
T
I

o | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

tiempo (segundos)

Figura 5.2: Gréfica de la posicién del hombro con el algoritmo autosintonizable usando 75.

Para la respuesta del hombro del robot, se presenta la figura 5.2 donde el tiempo
del estado transitorio es aproximadamente de 0.09 segundos con una posicion en estado
estacionario de 45.68° y un error ¢=.68.

La figura 5.3 muestra la posicién del extremo del codo. Observe que la respuesta pre-
senta un sobreimpulso que disminuye hasta alcanzar el estado estacionario después de 0.05
segundos. Este sobreimpulso ademés de ser la respuesta a la accion de control, también
se debe a la fuerza transmitida desde la base y del hombro, ya que es un movimiento
abrupto donde se requiere suficiente fuerza para sacar al manipulador del reposo o de la
posicion de casa en pocos segundos. El valor de la posicion del codo en estado estaciona-
rio es de 91.73° con ¢g=1.73. Estos resultados son producto de la variaciéon de la ganancia
proporcional, no obstante, es necesario ajustar los parametros de la estrategia de sintonia
cada vez que el error méaximo cambia, siendo esto una desventaja.

Para mostrar la variacion de las ganancias proporcionales &, de acuerdo a la estructura

de sintonia propuesta, se muestran las gréaficas 5.4, 5.5 y 5.6.
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Posicién del codo
140 ‘ ‘

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
tiempo (segundos)

Figura 5.3: Gréfica de la posicién del codo con el algoritmo autosintonizable usando 73.

La figura 5.4 muestra la evolucién en el error ¢; de la ganancia proporcional k,; de
la base del manipulador. Obsérvese que la ganancia proporcional se ajusta desde G=90°
hasta 0, con un valor aproximado de 0.37 hasta 0.47.

La sintonia de la ganancia k,, se muestra en la figura 5.5 donde la evolucién de la
ganancia va desde 0.22 hasta 0.76. De la misma forma la ganancia k,3 es mostrada en
la figura 5.6 donde a diferencia de las respuestas k,; y k,2, se observan errores negati-
vos correspondientes al sobreimpulso del codo. La ganancia k,3 toma un valor minimo
aproximado de 0.028 y un méaximo de 0.1

Las ganancias proporcionales se ajustan dependiendo del error de posicién. En este
tipo de estructura, los eslabones del robot comienzan suavemente a moverse y terminan
con un movimiento brusco. Esto es debido a que el error tiende a cero y la ganancia
K, a un valor constante, aumentando el par requerido y acelerando el movimiento. Para
mejorar la estrategia de sintonia se plantean la siguientes reglas de sintonia.

Para las ganancias proporcionales.
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kpl
0.48 T

0.46

0.44

0.421

Kpl[Nm]

04+

0.38

0.36 1 1 1 1 L
-20 0 20 40 60 80 100

q1[Grados]

Figura 5.4: Gréfica de la ganancia kj; de la base.
s K, (G1) = 15(1 — 0.9¢7%%1) Nm.
s Kpo(d) = 29(1 — 0.9¢709%) Nm.
s Kp3(Gs) = 2(1 — 0.9¢%9%) Nm.
para las ganancias derivativas:
s K,1(g1) = 13.5(1 — 0.9e %) Nm.
s Kyo(dy) = 20.22(1 — 0.1¢7%19) Nm.

s Ku3(ds) = 1.7(1 — 0.1e7014) Nm.

Usando estas reglas de sintonia y el controlador de la ecuaciéon 5.2 se proponen las

siguientes posiciones deseadas: qg1=45°, qu2=45° y qq3=45°.

7 = K,(q) tanh(q) — K,(q) tanh(q) + g(q) (5.2)
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kp2
0.9 T

0.8

0.7r

KpZ [Nm]

0.5r

0.4

0.3r

02 i i i i i i i i i
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
G2|Grados]

Figura 5.5: Gréfica de la ganancia kp del hombro.
Con el algoritmo implementado en la plataforma experimental se pueden obtener los
siguientes errores de posicion mostrados en las figuras 5.7, 5.8 y 5.9.

kp3
0.1

0.02 ; ! y ; ; ;
-40 -20 0 20 40 60 80 100
q3[Grados]

Figura 5.6: Gréfica de la ganancia kp3 del codo.
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Error de posicion de la base
‘

B
(9]

¢1[Grados|
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0 05 1 15 2 25 3 35
t[Segundos]

Figura 5.7: Error de posicién de la base.

La figura 5.7 muestra el error de posicion de la base donde se tiene un estado transitorio
aproximado de 1.5 segundos. El error parte de 45° hasta llegar a cero en un movimiento
suave sin presentar sobreimpulsos, esto se debe a que la ganancia derivativa también es

ajustada para un mejor desempeno del controlador.

Error de posicion del hombro
45 : : : :

_5 i i i i i i
0 0.5 1 15 2 25 3 35

t[Segundos]

Figura 5.8: Error de posicién del hombro.

El error de posicién del hombro se muestra en la figura 5.8, al igual que la base, el

movimiento es suave y presenta un comportamiento monotono llevando el error de posicion
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(o> a cero.

Error de posicién del codo

50

g3[Grados|

_lo 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35
t[Segundos]

Figura 5.9: Error de posicién del codo.

En la figura 5.9 se muestra el error de posicién del codo con tendencia a cero. A
diferencia del comportamiento mostrado en la figura 5.3, ahora se tiene un movimiento
suave donde la velocidad de desplazamiento es menor debido a la estrategia de sintonia
para la ganancia derivativa, la cual modifica directamente el efecto de amortiguamiento.

El tiempo del estado transitorio depende en gran medida de la estructura de la regla
de sintonia o de las constantes las cuales fueron explicadas en el capitulo anterior.

Las ganancias proporcionales y derivativas se ajustan durante el estado transitorio hasta
llegar a una valor constante, indicando que se llego al punto deseado. La variacién de las
constantes proporcionales son mostradas en las figuras 5.10, 5.11 y 5.12

La evolucién de la ganancia k,; correspondiente a la base se muestra en la figura
5.10, donde se observa que el ajuste es dependiente del error de posiciéon. La ganancia
proporcional es constante hasta ¢;=4°, posteriormente k,; toma valores desde 15 hasta 2.
De igual manera la figura 5.11 muestra la ganancia proporcional del hombro donde £, va

desde 29 a 26.1.
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kp1
15 :

10

Kp1[Nm]

(6]
T

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
¢ |Grados|

Figura 5.10: Ganancia proporcional de la base.

Epo
29 :
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Figura 5.11: Ganancia proporcional del hombro.

La figura 5.12 muestra la grafica de la ganancia proporcional del codo donde el ajuste

de la ganancia es suave y toma valores desde 2.03 hasta 0.4.
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2.4 T

221 b

18t : : -

141 b
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Figura 5.12: Ganancia proporcional del codo.

Estas constantes se ajustan hasta cumplir con el objetivo de control. Dependiendo del
error, se ajustaran para incrementar o disminuir el par que se aplicara a los motores.

La variacién de la ganancia derivativa depende de la velocidad, esto se ve en la figura
5.13, donde se observa que la ganancia toma un valor constante 13.5 y lo mantiene de
acuerdo a la regla de sintonia, la velocidad disminuye debido a que el robot esta llegando
a su posicién deseada, llevando la ganancia derivativa a otro valor numérico. Cuando el
eslabon llega a su posicién deseada, la velocidad es cero y la ganancia derivativa toma un
valor constante 1.5.

Las figuras 5.14, 5.15 de igual forma muestran la evolucién de la ganancia derivativa
conforme la velocidad disminuye. La ganancia derivativa k,» toma valores entre 20.2 y

18.2 y la ganancia k,3 entre 1.7 y 1.36.
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Figura 5.13: Ganancia derivativa de la base.

kv?
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Figura 5.14: Ganancia derivativa del hombro.

Este tipo de sintonia permite realizar movimientos suaves en las articulaciones del

robot, ya que la ganancia proporcional y derivativa se mueve dependiendo del error de
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Figura 5.15: Ganancia derivativa del codo.

posicion y de la velocidad de movimiento.

5.2. Control punto a punto

Como una aplicaciéon tecnolégica y como exigencia al regulador, se implementé un
control punto a punto. Como se explicé anteriormente, el control punto a punto se realiza
mediante un regulador que controla punto por punto. Al conocer la cinematica del robot,
es posible implementar trayectorias parametrizadas como posiciones deseadas. Esto se
realiza mediante la cinematica inversa, que consiste en pasar de posiciones cartesianas a
posiciones articulares.

El controlador de esta aplicacion fue el que se describe en la ecuacion 5.2 con ganancias
variables. La figura parametrizada fue un circulo cuyas coordenadas cartesianas son las

siguientes:

r = —0.3+0.2sin(0.2¢) (53

y = —0.3+0.2cos(0.2t)
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Siendo ecuaciones que mateméaticamente y particularmente representan una curva y un
circulo en el plano cartesiano (z,y). Estas ecuaciones tienen la forma y(t) = x.+ A sin(wt)
0 y(t) = y. + Acos(wt). Donde z. = —0.3 y y. = —0.3 representan el centro del circulo,
A = 0.2 es el radio, la frecuencia angular es representada por w = 27 f siendo f la
frecuencia temporal que representa el numero de veces que se dibuja un circulo por unidad
de tiempo, en este caso w = 0.2 dando un periodo 7" = (% = 31.4159 segundos, este tiempo
serd el requerido por el manipulador para completar el dibujo. Considerando que el periodo

de muestreo del robot es de 2.5ms, entonces el numero de puntos que se necesitaran para

dibujar el circulo serd de 301.6%)12552 = 12566 puntos.

Las coordenadas cartesianas 5.3 son transformadas a coordenadas articulares mediante
la cinemética inversa mostrada en la ecuacién 3.4 y 3.5 dando como resultado la figura
5.16. En ella se observa que la trayectoria comienza en las coordenadas (0,-0.7) posicién

de casa, ya que cada eslabon mide 0.35 ddndonos una distancia de 0.7. La fotografia del

circulo dibujado es mostrado en la figura 5.17.

Control punto a punto

06 -05 -04 -03 -02 -0.1 0 01 02
x [Metros]

Figura 5.16: Circulo dibujado utilizando control punto a punto.
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Figura 5.17: Fotografia del circulo dibujado utilizando control punto a punto.

5.3. Control cartesiano

Este tipo de controlador es usado para manejar coordenadas cartesianas evitando las
articulares. Anteriormente se trabajé con ganancias autosintonizables para controladores
que trabajan en el espacio de control articular. La propuesta realizada en control articular
es posible extenderla para el caso cartesiano. Donde el usuario trabaja con coordenadas
articulares.

Para implementar el control cartesiano es importante tener definida la cinematica del
robot. En este caso se utilizaran solo 2 grados de libertad del robot experimental, el
hombro y el codo. La cinemética de dos grados se definié en la ecuacién 2.9.

El algoritmo de control evaluado fue el siguiente:

fe = K(X) tanh(x) — K, (x) tanh(x) + g(x) (5.4)

La posicién deseada es v = —0.3 y y = 0.3 con las siguientes reglas de sintonia para

las ganancias proporcionales:

= kyo(x1) = 110(1 — 0.1~ %1XF) Nm.
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e k(%) = 160(1 — 0.1¢ %) Nm
Y para las ganancias derivativas:

n kya(x1) = 70(1 — 0.1e7O1F) Nm.
= kyg(X2) = 159(1 — 0.1~ %1%3) Nm.

La grafica 5.18 muestra la trayectoria que sigue el extremo final de robot dentro de
su espacio de trabajo, es una curva suave en el tercer cuadrante donde dicho extremo se

posiciona sin sobreimpulsos.

Movimiento del robot
-0.25

_03 -

-0.35F

-0.45F

y [Metros]

-0.65

-0.7 I I I I
-035 -03 -025 -0.2 -0.15  -01 -0.05 0 0.05

x [Metros]

Figura 5.18: Trayectoria del extremo final del robot como respuesta al control cartesiano en

x=-0.3 y y=-0.3

5.4. Robot industrial Fanuc

Arquitectura Fanuc

En la actualidad, los robots industriales se han convertido en poderosas maquinas de

productividad, debido a la versatilidad de funciones, exactitud y repetibilidad que pueden
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realizar en un amplia gama de aplicaciones, mecanismos auténomos disenados para mover
partes u objetos a través de una trayectoria deseada, es decir puede procesar ciclos de
trabajo de manera secuencial.

La programacién de robots manipuladores puede ser realizada fuera de linea (off-line) o
en linea (on-line). La programacion off-line es realizada usando programas especializados
como, VAL, WAVE, AML, SIGLA, etc. y la programacion on-line es realizada usando un

sistema teach pendant (figura 5.19).

Figura 5.19: Robot Fanuc y consola de control

En la figura 5.20 se muestra el Robot modelo 2000iA/165F junto con su consola de

control [16].
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Figura 5.20: Robot Fanuc y consola de control

La consola de un robot industrial requiere de una entrada de alimentacién de 440/480
VAC trifdsica con una variacién permitida del -15% al 10 %, la frecuencia de la senal de
entrada puede ser de 50/60 Hz con una desviacién permitida del 1 %. El rango de tempe-
ratura operacional es de 0 a 50 grados.

La tarjeta electronica principal contiene un microprocesador, circuitos periféricos que con-
trolan las funciones de los puertos digitales I/O para realizar interfaz o comunicacién con
otros dispositivos, memoria RAM y ROM y el sistema de control del panel. Esta tarjeta
controla el posicionamiento de los servo-mecanismos y voltajes de los servo-amplificadores.
La unidad de programaciéon teach pendant forma parte de la unidad de control. Mensajes,
datos y programacién son indicados en el LCD de este sistema portatil.

El panel de operacién contiene indicadores LEDs que indican parte del estado de opera-
cién del robot. Contiene el botén de encendido del robot, paro de emergencia, puerto de

interfaz serial, conector para tarjeta de memoria ethernet.

La apariencia y componentes de la unidad de control dependen del modelo y aplicacion
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del robot. La figura 5.21 muestra la consola y dibujo esquematico del modelo 200iA /165F
de Fanuc.

Transformador de la fuente de

alimentacion para freno mecanico |
/
/

Unidad de paro de emergencia . . f
Fuente de alimentacién
Servo-amplificadores ﬁﬂ /

Ventilador
Interruptor |

-

-_'_'I'E
&2

iy

B

- & &1
7

1 0o o
| E = £ z Sistema electrénico del
robot
Fusibles \
Modulo de fuente de

alimentacion

Figura 5.21: Consola de control Fanuc

Programaciéon Fanuc

El teach pendant representa la interfaz entre el programador y el robot, lo que permite
la programacién de instrucciones y registros de puntos o trayectorias a seguir por el robot,
asi como funciones de diagnéstico, menis de ayuda, puertos I/0. El teach pendant permite

realizar las siguientes funciones:

Habilitar al robot.

Mover los ejes del robot.

Crear y editar programas.

Desarrollar y depurar programas.

Configuracién de puertos I/O, timers, contadores, etc.
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Definir el sistema de referencia.

Modos de operacion.

Revisar el estado de alarmas y banderas del robot.

Programar y automatizar la aplicacion.

Con el fin de demostrar la eficiencia que tiene el algoritmo autosintonizable en la
plataforma experimental, se programara en el robot Fanuc la misma aplicacion usada
en el robot de 3 gdl (dibujo de un circulo) demostrando que el algoritmo propuesto de
sintonia es competitivo.

La aplicacién sera programada de la forma control punto a punto, sin utilizar técni-
cas de interpolacion que cominmente se realizan en este tipo de robots. Para esto, es
necesario grabar un conjunto de puntos a los cuales el robot se ird posicionando. Para es-

to se grabaron 42 puntos y la pantalla del teach pendant se ve de la siguiente forma (5.22):

Figura 5.22: Puntos grabados en el Teach Pendant de Fanuc.

Corriendo el programa se tiene como resultado el circulo de la figura 5.23.
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Figura 5.23: Figura realizada por el robot Fanuc.

Donde se aprecia un circulo con poca resolucion si se compara con el circulo dibujado
por el robot de 3 gdl. El hacer un control punto a punto en un robot Fanuc implica
que la resolucion y calidad del circulo dependera de la cantidad de puntos grabados,
tarea tediosa y cansada para el programador. Por otro lado, en el robot de 3 gdl se tiene
una arquitectura abierta, donde se conoce la cinematica directa e inversa, permitiendo
implementar estrategias matematicas o algoritmos de control que reducen el trabajo del
grabado de puntos, siendo posible posicionar el robot en cualquier punto deseado en

coordenadas articulares o cartesianas.
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Conclusiones

El proyecto de tesis contemplé aportaciones importantes en la generacion y aplicacion
del conocimiento para control de robots manipuladores, desde la plataforma experimental
hasta la teoria de control.

Con la nueva plataforma desarrollada en Windows XP, hoy es posible guardar més
datos en la memoria del computador, limitaciéon que se tenia anteriormente. En caso de
algun fallo electrénico en la tarjeta LC228, es posible reemplazarla, esto se debe a que la
tarjeta es comercial.

Al reemplazar la tarjeta de instrumentacién MFIO-3A (bus ISA) por la LC228 (bus
PCI) fue necesario el desarrollo de un nuevo software como interfaz para la implementacién
de estrategias de control. En este nuevo programa, el usuario tiene acceso a la librerias
y a las funciones especiales de la tarjeta que por ahora no son usadas. Sin embargo, es
posible seguir desarrollando codigo para cualquier otra aplicacion.

Por otra parte, la problematica de control de robots manipuladores radic6é en aspec-
tos tedricos donde se abordé el problema de control de robots manipuladores en espacio
articular y cartesiano. La propuesta y diseno de una nueva estrategia de control consis-
ti6 en ajustar la ganancia proporcional y derivativa de un controlador. Haciendo uso del
modelo dindmico del robot con las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange, teoria
de estabilidad de Lyapunov y herramientas de control automético, se propuso una nueva

idea de sintonizacion para las ganancias proporcional y derivativa, esta idea presenta una
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ventaja para el programador, ya que ahora, el ajuste se realiza automaticamente en linea
dependiendo de la posicion y de la velocidad del robot. Al hacer las ganancias dependien-
tes del error de posicion y de la velocidad, se logra disminuir el error con movimientos
suaves y sobre todo con estabilidad asintotica.

El algoritmo de control fue evaluado en el robot de 3 gdl en aplicaciones de regulacion,
control punto a punto y se comparoé con un robot industrial Fanuc para analizar las ven-
tajas y desventajas en ambas arquitecturas, destacando el conocimiento de la cinematica
directa e inversa en el robot de 3 gdl.

Finalmente, el tema de sintonia en las ganancias de un controlador ain esta abierto.
Existen muchas formas de sintonizar, la teoria de Lyapunov es una clave o camino para
encontrar una ley de sintonia, sin embargo, no es la tnica. La sintonia es un elemento
clave en un controlador, de la sintonia depende el buen desempeno. Al ser un tema de

suma importancia, queda abierta esta linea de investigacion.



Apéndice A

Funciones de acceso a registros

Para una completa descripcién de las principales funciones que pueden ser utilizadas
en el la interfaz (Visual Basic C++), a continuacién se muestran una lista para acceder
a los registros de la tarjeta LC228.

mcreg.h

— Timers —

mcPITload

s mcPITstart

= mcPITstop

= mcSYNCconfig

s mcSYNCsoft

= mcWDconfig

= mcWDreset

= mcWDinit

» mcWDcalcCount

= mcWDstart
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= mcWDstop

— Interrupciones para la PC —

mclruptEnable

mclruptDisable

mclruptReadFlags

mclruptClear

— SHARC interrupciones desde el DSP —

mclruptEnableDSP

mclruptDisableDSP

mclruptReadFlagsDSP

mclruptClearDSP
—1/0 Digitales —
= mcDIOconfig
= mcDIOsetIruptMask
» mcDIOwriteEnable
= mcDIOreadPortA
= mcDIOreadPortB
= mcDIOreadPortC
= mcDIOwritePortD

s mcDIOreadPortD
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—1/0O Analdgicas —

» mcDACwriteN

» mcDACwrite

= mcADCreadN

También es posible leer y escribir en los registros del DSP usando las funciones mcRea-

dReg() y mcWriteReg().



Apéndice B

Modelo dinamico de un robot de 3
grados de libertad

Como se explico anteriormente, el modelo dindmico de un robot de n grados de libertad

puede ser escrito por la siguiente expresion

T =M(q)d+C(q,9)4 +9g(q) + f;(4q, f.) (B.1)

Donde g € R" es el vector de coordenadas generalizadas o posiciones articulares,
g € R" es el vector de velocidades articulares, § € R" es el vector de aceleraciones
articulares, M(q) € R™" es una matriz de inercia siendo simétrica y definida positiva,
C(q,q) € R™" es la matriz de fuerzas centripeta y de Coriolis, g(q) € R" es el vector de
fuerzas o pares gravitacionales (obtenido del gradiente de la energia potencial debido a la
gravedad), f;(q, f.) € R" es el vector de pares de friccion que incluye la friccién viscosa,
de Coulomb y estatica (f.) de cada articulacion.

Para obtener el modelo dinamico del robot de 3 grados de libertad, considere la figura

B.1 donde se muestra la cinemética del robot [17].
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Lo
Yo

%%/

Figura B.1: Cinemética para un robot de tres grados de libertad.

Considerando el vector (rax;, ry;, rz;) el cual define el vector del centro de masa respecto

al sistema x;, y;, 2; se tiene la energia cinética para el primer eslabén.

L,
Ki = §qf [ma(raf +ryi) + L22] (B-2)

Para el segundo eslabén

N .
Ka(q,q) = 56]?[7“2(7“22 +dy)” + (maras + Tyys)sin®(gs) + (marys + Ixws)cos® (ga)
+ (maraarys + Tzys)sin®(2q2)] + qiga](Tyze — marys(ds + 722)) sin(gs) (B.3)

1.
+ (moraza(rze + do) — T129) cos(qo)] + §q§ [mg(ryg + rx%) + I z25]
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K3(q,q) = 3dtlms(ds + ds + rz3)? + (Iyy + marzd)sin®(ge + g3) + (Tzzs + mary3)cos® (g2 + g3)
+msL2sin®(qo) + 2msrys Ly sin(ga) cos(qa + q3) + 2maras Ly sin(gs) sin(g + ¢3)
+(maresrys — Trys) sin(2g2 + 2¢3)] + gi1g2[(msras — Txz23)(do + ds + marz3) cos(ga + q3)
+(lyzg — marys)(da + ds + rz3) sin(qa + q3) + mgLa(ds + d3 + r23) cos(qa)]
+G1Gs[(maras — Trz3)(dy + d3 + 1r23) cos(qa + q3) + (Iyzs — marys)(da + d3 + 123)
sin(qe + q3)] + %q% [[zz3 +ma3(L3 + rz2 + ry2) — 2marys Lo sin(qs)] + 2marazs Lo cos(gs)]
+GoG3[I223 + ma(rz3 + ry3) — marys Lo sin(qz) + marzz Ly cos(gs)] + %qg [Iz23 + ma(ras

+7y3)
(B.4)

Sumando cada una de las energias cinéticas se obtiene la energia cinética total la cual

se puede expresar como se muestra en la ecuacién B.5.

G Mii(q) Mia(q) Mis(q) ¢
K(g.q) = | ¢, Ms(q) Msa(q) Mss(q) 02 (B.5)
3 M31(¢1) M32(Q) M33((I) q3

De la misma forma la matriz de Coriolis puede representarse como:

Culq) Ci2(q) Ciz(g)
C(q,q9) = Co1(q) Canlg) Ca(q) (B.6)
031((1) C32(¢1) 033((1)

Las energias potenciales del primer, segundo y tercer eslabon se expresan de la siguiente

forma:

Ui(q) = gmirz (B.7)

Us(q) = gmarza(1 — cos(ga)) + gmearys sin(gs) (B.8)
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Us(q) = gms[La(1 — cos(qa + q3))] + gmarys sin(qge + q3) (B.9)

Sumando las energias potenciales se obtiene la siguiente expresién para la energia

potencial total.

U = gmrz + g0s(1 —cos(q2 +q3)) + g07 sin(qz +q3) +014(1 — cos(qz)) + 015 sin(q2) (B.10)

Los pares gravitacionales obtenidos son los siguientes:

gi1(g) =0 (B.11)

92(q) = gbs sin(gz + q3) + 907 cos(qz + ¢3) + brasin(gz) + O15c05(q2)

93(q) = gl sin(qgz + g3) + gb7 cos(qz + ¢3) (B.12)

los elementos del vector de friccién estan dados por:

f1(q) = 016¢1 + O175gn(¢1)

f2(q) = bhsdo + O195gn(42) (B.13)

f3(q) = b2043 + B21 sgn(ds) (B.14)

Los elementos de la matriz de inercia y de coriolis son dados a continuacion:
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Mi(q) =61 + 92C0S2(Q2) + 03 sin(2¢2) + 04 8in(2¢2 + 2¢3) + 950082(Q2 +q3)
+206 Ly sin(qa + q3) + 207 Lo sin(ga) cos(qz + g3)
Mi5(q) = Og cos(qa + q3) + Oy sin(ga + q3) + 619 cos(qz) + 011 sin(go)
3(q) = Os cos(qa + q3) + Oy sin(gz + ¢3)
1(q) = Og cos(qa + q3) + Oy sin(qga + q3) + 019 cos(qz) (B.15)
3(q) = b3 + 05 L2 cos(qs) — 07 L2 sin(gs)

1(q) = b5 cos(q2 + q3) + B9 sin(ga + g3)

=S5 5 FFE

()
()
()
2(q) = 01 + 205 L3 cos(gs) — 20+ Lo sin(gs)
()
(9)
2(q) = 013 + O5Ls cos(gs) — 07 Ly sin(gs)
()

Ms3(q) = 013
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Chi(q, 4) = —302Go5in(2g2) + 0342 cos(2g2) + 04(d2 + G3) cos(2g2 + 2g3)
—%95((]'2 + §3) sin(2q + 2g3) + Og Ly (42 + %(1'3) sin(2gz + 2¢3)
+07L; (QQ + %Qz«z) cos(2qz + q3) — %LQHGQ?; sin(gs) — %L297Q3 cos(g3)
Cia(q,q) = —%9241 sin(2qs) + 0341 cos(2q2) + 044G cos(2q2 + 2q3)
—%9541 sin(2gz + 2q3) + 06 Lagr sin(2q2 + q3) + 07 LGy cos(2g2 + g3)
—0s(q42 + 3) sin(qa + q3) — O10G2 sin(qa) + O(d2 + G3) cos(qa + g3) + O11G2 cos(ga)
C13(q, 4) = 0a1 cos(2q + 2q3) — 3051 5in(2¢2 + 2g3) + 306 Ladi[sin(2g2 + gs) — sin(gs)]
+507LaG1[cos(2q2 + q3) — cos(gs)] — Os(Gz + s3) sin(ga + g3) + 09 (2 + g3) cos(gz + gs)
Co1(q, 4) = 30241 sin(2g2) — 361 cos(2g) — 041 cos(2¢2 + 2q3) + 20541 sin(2¢o
+2q3) — 06 Lag1 sin(2g2 + q3) — 07 Lag1 cos(2g2 + g3)
Ca2(q, §) = —0sLags sin(gs) — 07 Lagsz cos(g3)
C3(q, q) = —0sLa(d2 + Gs) sin(gz) — O7L2(g2 + g3) cos(gs)
C51(¢, ¢) = =041 cos(2q2 + 2q3) + 305¢1 8In(2q2 + 2q3) + 506 L2¢1 (sin(gs)
—sin(2gs + g3)) + 307 Lag1 (cos(g3) — cos(2g2 + ¢3))
C32(q, q) = OsLaga sin(qsz) + 07Lags cos(gs)

Cs3(q,q) =0
(B.16)

donde los pardmetros 0;,7 = 1,2, ..., 21 son los siguientes:
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0y = T2z, + my(ra? + ry?) + mao[(do + r22)? + ra2] + Tyys + ms[(dy + ds + r23)?
+ras + L3] + Tyys

0y = Txxy — Iyys + mo(rys — ra3) — msL3

03 = maraarys — Izys

04 = marasrys — Izys

05 = Luxs — Tyys + ma(rys — ra3)

O = marxs

07 = marys

Os = mgras(de + d3 + 123) — [x23

O = Tyzs — marys(ds + ds + rz3)

010 = mgLa(da + ds + r23) + maorxs(ds + rze) — [x29

011 = Tyzo — morys(da + r22)

O19 = 1229 + ma(ra3 + ry2) 2z + ma(rzi + rysL3)

013 = 1223 + ma(ra3 + ry3)

014 = g(marzy + maLs)

015 = gmarys

016 = by
bz = fa
018 = by
b9 = feo
020 = b3
b2 = fes

(B.17)
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Control tangente hiperbdlico con ganancia variable

Ortega Méndez Abdiel, Reyes Cortés Fernando, Vargas Trevifio Aurora, Vergara Limon
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Posgrado en Automatizacion.

Resumen

En la industria existen procesos donde se

requiere la intervencion de robots manipuladores.
Donde la eficiencia del proceso depende
fundamentalmente del algoritmo de control de dicho
robot. Uno de los controladores mds conocidos y
utilizados es el control proporcional-derivativo,
donde su desemperio depende en gran medida de la
sintonia las ganancias. El problema de sintonizacion
es un proceso no trivial que resulta tedioso debido a
que se realiza de manera empirica.
En este articulo se presenta el andlisis de un control
tipo tangente hiperbolico con ganancias variables
autosintonizables. Para validar las propuestas
tedricas se llevard acabo la implementacion conocida
como regulacion en un robot de transmision directa
de 3 grados de libertad en ambiente Windows XP.

Palabras clave: Control proporcional derivativo,
sintonfa de las ganancias, robot de 3 grados de
libertad.

1. Introduccién

Para que un robot manipulador realice
correctamente una tarea encomendada, se requiere de
un algoritmo de control de alto desempefio. Por lo
tanto, el disefio de algoritmos de control se ha
convertido en una actividad cientifica permanente y
sistemdtica con la finalidad de proponer nuevos
esquemas con potencialidades, desempefio 'y
presentaciones adecuadas para una correcta ejecucion
de la tarea encomendada al robot.

En este trabajo se aborda la problematica de
control de robots manipuladores (regulacién) donde
se propone una sintonfa automdtica con ganancias
variables de un controlador con estructura tangente
hiperbdlica. Para validar la propuesta de sintonia, el
algoritmo de control se implementa en un robot de

Asociacion Mexicana de Mecatréonica A.C.

transmision directa de 3 grados de libertad (gdl) del
grupo de Robdtica de la Facultad de Ciencias de la
Electronica. Para esto se desarrolla una interfaz en
Visual Studio C++ en ambiente de Windows XP.

Actualmente en el estado del arte se
encuentran reglas de sintonfa utilizando 16gica difusa
y redes neuronales [1]. También se han propuesto
algoritmos para hacer mds suave la respuesta del
grado de libertad a la entrada de un controlador [2],
algunos otros investigadores optan por utilizar
técnicas de adaptaciéon [3][4]. Sin embargo, atn
existe el problema de sintonia de las ganancias. Este
problema serd abordado en las siguientes secciones.

2. Plataforma Experimental

La plataforma experimental sobre la que se
evaluard el algoritmo consiste en un robot de
transmisién directa de 3 gdl que se mueve en un
espacio tridimensional. El robot se muestra en la
figura 1 y consta de tres articulaciones o eslabones
rigidos fabricados de aluminio 6061 unidos mediante
articulaciones del tipo rotacional con servomotores de
transmisién directa, para estos es necesario 3
servoamplificadores (uno por cada servomotor) para
proporcionar la energia necesaria de tal forma que el
robot pueda desplazarse en su espacio de trabajo [5].

Hombro

Base

Codo

Fig. 1. Robot de 3 grados de libertad
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Este robot se caracteriza por tener una
arquitectura abierta, lo que significa que es posible
evaluar cualquier algoritmo experimental de control.

Para enviar y recibir sefales de los
servoamplificadores se utiliza la tarjeta de
instrumentacion LC228 de la compaiifa Precision
Micro Dynamics [6]. Esta tarjeta se conecta al bus
PCI y trabaja con un procesador DSP en punto
flotante, permitiéndonos trabajar a  grandes
velocidades en tiempo real. La tarjeta cuenta con 4
DAC’s, decodificadores de cuadratura, entradas y
salidas digitales entre lo mds relevante para nuestra
aplicacion.

Fig. 2. Tarjeta LC228

El algoritmo de la interfaz que maneja al robot
de 3 gdl se programé en Visual C++ en la
plataforma Windows XP, ya que el fabricante provee
librerias DLL que trabajan bajo este sistema
operativo y que sirven para leer y escribir en el DSP
de la tarjeta.

El algoritmo programado que maneja al robot
se muestra en la figura 3.

Algoritme de control
para celcular el par
aplicado

-Encoders a cero.
-DACs & cero.

Habilitar
Servoamplificadores

Par aplicado Taul,
Tau2, Tau3 a los DACs

Leer posiciones y

. Esperar 2.5ms
calcular velocidades P S

Fig. 3. Algoritmo general de la interfaz que controla el
robot de 3gdl.
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Este algoritmo fue programado en Visual C++,
en una aplicacién de consola Win32 donde se usaron
librerias definidas por el fabricante y librerias usuales
de Windows. Al iniciar el programa se limpian los
encoders con funciones predefinidas por el fabricante,
posteriormente se ponen los DACs a cero utilizando
una funcién llamada mcWriteReg() que sirve para
escribir en los registros del DSP. Después se habilitan
los servo-amplificadores, se leen posiciones y se
calculan velocidades para poder calcular los pares.
Esto se realiza cada 2.5 ms utilizando el timer de la
tarjeta LC228.

3. Controlador con ganancia variable

El objetivo de control de un robot manipulador
consiste en encontrar una ley de control 7 que
proporcione los pares aplicados a las articulaciones
del robot, de tal forma que mueva el extremo final de
robot desde una posicién inicial hasta una posicién
deseada. En términos formales se tiene lo siguiente:

hm,?U)—eo (1)
== q(t)

dénde:

e ((t) eslavelocidad articular de movimiento.
e (1) esladiferencia entre la posicién deseada

q, vy la posicién actual q(t) del robot
q1)=q,-q().

La técnica mds utilizada para controlar robots
manipuladores se encuentra en la metodologia de
moldeo de energfa, la cual fue propuesta por Arimoto
en 1981 y perfeccionada por Santibdiiez y Kelly
mediante la generalizacién de una funcién estricta de
Lyapunov [7]. Esta técnica consiste en proponer una
funcién de energia artificial u, ( Kp’ q) tal que:

e=Vu (K )~ f, K .D+s@) @

Dénde:
ou (K g
Vua(Kp,Q):L(yﬁ representa el
q

gradiente de la energia potencial.
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o ~ il mo I nergi
ua(Kp’q) se conoce como la energia

potencial artificial y es una energia de
disefio.

U f (K .§) representa el freno mecdnico a
vay?

través de la inyeccién de velocidad de
movimiento.

*glg e

gravitacional.

compensaciéon del par

Con esta técnica es posible implementar un
gran nimero de controladores. Un ejemplo claro y
muy comun es el control proporcional derivativo.

El algoritmo de control proporcional
derivativo (PD), es el esquema de control mds comun
que existe hoy en dia y que se aplica a robots
manipuladores. La ecuacién en lazo cerrado del
modelo dindmico del robot manipulador y el control
proporcional derivativo tiene un punto de equilibrio
global y asintéticamente estable [8].

El controlador proporcional derivativo mds
compensacion de gravedad estd dado por la siguiente
ecuacion:

t=K,g-Kqg+g(q ©)
Donde Kp es la ganancia proporcional, K

es la ganancia derivativa o freno mecdanico y
término g(q) representando la
compensacion de gravedad.

finalmente el

El controlador PD puede modificarse a uno de
los controles saturados mas comunes.

T= Kp tanh(g)— K tanh(q)+ g(q) (4)

En ambos controladores el disefiador se
enfrenta a la sintonizacién de las ganancias, proceso
que resulta tedioso en la mayorfa de los casos. Una
forma de enfrentar este problema consiste en

proponer una funcién para K » que dependa del error

q . Una forma de poder proponer esta funcién es

relacionando el par con el error de posicién. Se sabe
que mientras el error sea maximo, el controlador debe
de proporcionar el par necesario maximo y cuando el
error sea cercano a cero, el par es el minimo o el
suficiente para mantener las articulaciones en esa
posicién. De acuerdo a la relacién anterior se propone

la siguiente funcién para K ().
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K, (G)=k,(1-Be ) (5)

* ..
Donde kp y [ son niimeros reales positivos.

. * P
La variable kp es el par maximo deseado en el
motor, [3 es una constante que mueve el rango de

K, yestd acotada en 0< p<1.

La ganancia K es posible relacionarla con la
velocidad, debido a que en el freno mecdnico
reacciona de acuerdo a la inyeccién de ¢. Por lo
tanto, utilizando la estructura anterior se propone lo
siguiente:

K, (q)=k (1-qe ) (6)

Donde O<& <1. Tomando en cuenta las
propuestas de sintonia mencionadas anteriormente, el
controlador (3) toma la siguiente forma:

7 =K, (g)tanh(g) - K (¢) tanh(g)+ g(q) (7)

Mientras que la estructura del modelo
dindmico del robot de 3 gdl es el siguiente:

t=M(q)§+C(q.9)+8@)+ f,;(q.f.) (8

La ecuacion en lazo cerrado formada por el
modelo dindmico y con la estructura de control
genera un punto de equilibrio estable global en el
sentido de Lyapunov, esta ecuacion esta expresada de
la siguiente forma:

d\q|_ 1
di M - {M(q)" [ K, (@ tanh(§)— K, (¢) tanh(g) ~ B4 — C(¢,4)q |
9)
Donde el punto de equilibrio existe y es tnico.
La demostracién de estabilidad del punto de
equilibrio de la ecuacién en lazo cerrado (8) en el

sentido de Lyapunov queda de la siguiente forma:

Proponiendo la siguiente funcion candidata de
Lyapunov:

V@) =54 M @4+ [} ah@' K, @4dq (10)
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Donde el primer término es definido positivo
debido a que la energfa cinética M (q) es definida

positiva. El segundo término es la energia potencial
artificial, por disefio es definido positivo, por lo tanto

la funcién V(g,q) es definida positiva.

La derivada temporal de la funcién de energia
(9) que da la siguiente forma:

N U R . ~ o %
V(q.9)=q4"M(g)j+ EqTM (9) +tanh(§)" K ,(§)q
(11)
=¢"K ,(¢)tanh(¢) —¢" K, (q) tanh(§) — 4" B4
. RS TN ~ ~
—4'C(q.9)4 + EqTM (9)4 - tanh(§)" K ,(§)q
(12)
Considerando la propiedad de antisimetria [9]

| AN N
S4' M@-2Cq.9}g=0  del

dindmico y cancelando términos se demuestra lo
siguiente:

modelo

V(§.9)=—¢"K,(¢)tanh(§)—¢" B4 <0 (13)

Cumpliendo con el teorema de estabilidad de
Lyapunov, quedando demostrada la estabilidad del
punto de equilibrio de la ecuacién en lazo cerrado (8).

4. Analisis de resultados

Después de la teoria mostrada anteriormente,
se mostraran los resultados experimentales obtenidos
de la plataforma experimental mencionada al inicio.
Las funciones implementadas para las ganancias
proporcionales son las siguientes:

K, () =15(1-0.9¢ " )Nm
K ,,(3,)=29(1-0.1e""")Nm (14

K ,.(4,) =2.027(1-0.8¢ **")Nm

Y para las ganancias derivativas se propone
las siguientes funciones:
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K, (¢,)=13.51-0.9¢ """ )Nm
K ,(4,)=20.22(1-0.1¢*'%)Nm (15)
K ,(g,)=1.7(1-0.1¢%)Nm

Usando las funciones anteriores, se
implementa el regulador (6) a las siguientes
posiciones ~deseadas; ¢, =45°, ¢, =45°,
q,, =45°.

A partir de la implementacion se obtienen los
resultados para los errores de posicion. En la figura 4,
5, 6 se muestran el error de posicién del codo,
hombro y codo del robot de 3gdl respectivamente. En
estas figuras se observa que el error de posicién
tiende a cero.

o 05 1 15 2 25 3 35

t[Segundos]

Fig. 4. Error de posicion de la base

Error de posicion del hombro

~o 05 1 15 2 25 3 35

t[Segundos]

Fig. 5. Error de posiciéon del hombro
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Error de posicion del codo
T T T T

50 T

qa[‘ ¢ 1'&-;1-:-3]

05 1 15 2 25 3 35

pra [Nm]

i

t[Segundas]

Ga[Grados)

Fig. 6. Error de posicion del codo.

El tiempo del estado transitorio del error de
posicion depende en gran medida de la funcidén
propuesta para dichas ganancias.

Las  variaciones de las  ganancias
proporcionales son mostradas en las figuras 7, 8 y 9.

i I S S S N
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
G1[Grados]

Fig. 7. Ganancia proporcional de la base.

Go[Grados)

Fig. 8. Ganancia proporcional del hombro.
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Fig. 9. Ganancia proporcional del codo.

En las figuras 7,8 y 9 se muestra la variacién
de las ganancias proporcionales donde se observa que
después de un tiempo, estas toman un valor constante,
debido a que el error de posicién tiende a cero.

La variaciéon de las ganancias derivativas se
observa en las figuras 10,11y 12.

25 30 35 40

Gy[Grades s
Fig. 10. Ganancia derivativa de la base.

205 s

20

195 f-eo

o [Nm]

I

185

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Go[Crados) 5|

Fig. 11. Ganancia derivativa del hombro.
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i !
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Ga[Crades /s

Fig. 12. Ganancia derivativa del codo.

La variacién de la ganancia derivativa depende
de la velocidad en las figuras 10, 11 y 12 se observa
un cambio al inicio, donde la ganancia toma un valor
constante, este valor se mantiene mientras la
velocidad es constante, posteriormente la velocidad
tiene a disminuir, significando que el robot estd
llegando a su posicién deseada llevando la ganancia
derivativa a otro valor numérico.

Este tipo sintonizacién permite realizar
movimientos suaves en las articulaciones del robot,
ya que la ganancia proporcional y derivativa se
mueve dependiendo del error de posiciéon y de la
velocidad de movimiento.

5. Conclusiones

La propuesta de la ganancia variable evita
procesos tediosos y empiricos en la sintonia de dichas
ganancias. El desempeiio del controlador, depende en
gran medida de la propuesta de las funciones que
describen las ganancias.

Utilizando la técnica de moldeo de energia,
existe un gran nimero de familias donde se puede
aplicar ganancias variables. De la misma forma
existen muchas familias para analizar
experimentalmente en el robot de 3 gdl. Por lo que
atin queda abierto el problema de sintonia de
ganancias.

En el trabajo futuro se pretende mejorar el
desempefio del controlador proponiendo nuevas
funciones de sintonfa y evaluando dichas ganancias
en aplicaciones précticas, como pintado o traslado de
objetos. También se pretende realizar comparaciones
tecnoldgicas entre Robots industriales y el robot de
nuestra plataforma experimental, utilizando ganancias
variables.
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