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Introduccion

Actualmente, existe una creciente tendencia por la automatizacién de procesos, se
busca que una maquina pueda realizar una actividad especifica o un grupo de actividades,
ya sea para reemplazar al ser humano en sus tareas, mejorar el resultado de estas o
incluso realizar algo que él mismo no podria o nunca hubiera imaginado [I]. Debido a la
necesidad del ser humano por mejorar su entorno, disciplinas como la robética ha tomando
mayor presencia en diferentes actividades y areas del conocimiento. Sin embargo, y por
contradictorio que esto parezca, aunque los robots buscan reemplazar al ser humano en
actividades repetitivas, peligrosas, de precision, entretenimiento e investigacion; la gran
mayoria de los robots desarrollados hasta hoy, carecen de forma humana y més bien, son

brazos articulados a los que se conoce como robots manipuladores [2] 3].

Existen diferentes formas para clasificar a los robots, una de las mas claras es segiin su
ambiente de aplicacién. Tomando esta clasificacion, un manipulador robdético es un robot
industrial. De acuerdo con la norma ISO 8373:2012 [4] y La Federacion Internacional
de Robotica (IFR, por sus siglas en inglés)[5], un robot industrial es “Un manipulador
multi-propdsito autométicamente controlado, re-programable, programable en tres o mas
ejes, que se puede fijar en su lugar o mévil para su uso en aplicaciones de automatizacion
industrial”.[5] y un robot de servicio es “Un robot que realiza tareas ttiles para las personas

o equipos de personas, excluida la aplicacion de automatizacion industrial.”|5]

Considerando que vivimos en un mundo en el que el entorno, los espacios y las he-
rramientas han sido creados y disenados para el uso, comodidad e interaccion entre seres
humanos; es conveniente que los robots se adapten con mayor naturalidad a estas con-
diciones. A partir de la necesidad e importancia de la investigaciéon de nuevos sistemas
robo6ticos con las caracteristicas anteriores, los robots humanoides son desarrollados con-
venientemente por la forma y las dimensiones espaciales del ser humano; este tipo de robot
se encuentra en la clasificaciéon de robot de servicio, debido a su capacidad para adaptarse
a los diversos ambientes profesionales y ordinarios, pero no quita que podrian, también,

ser integrados a procesos industriales.

El desarrollo mas importante en esta area, es el robot creado por la empresa Honda,

llamado ASIMO [6, [7]. Siendo este proyecto el que cuenta con mayor tiempo en desarrollo

VIIT



Introduccion X

en el area y que mayores avances ha alcanzado en investigaciéon pero sin trascender hacia
alguna aplicacion especifica, ha servido como principio y motivacién de otros proyectos.
Por ejemplo, el robot de servicio ‘Pepper’[8] que se puede adaptar a diferentes necesidades
fuera de la industria, o los recientes robots manipuladores de doble brazo como el robot
colaborativo “YuMi’, de la empresa ABB Robotics [9] o el robot colaborativo de doble

brazo articulado ‘Baxter’de la empresa Rethink Robotics|10].

Dado que los robots se van introduciendo cada vez més en actividades del ser hu-
mano, donde es importante la interaccién social, los robots humanoides presentan una
alternativa més amigable en la investigacion del proceso de la interaccion humano maqui-
na. Interacciéon que es muy importante para brindar confianza, claridad y comodidad al
usuario, principalmente en aplicaciones donde se requiere un trato directo o que involucre
algiin proceso de comunicacion social. Es por esta razén la importancia de una estructura
que ademés de realizar movimiento y actividades a la par o similar a las del ser humano,

pueda comunicarse y comprender el lenguaje del mismo humano.

Pero, para poder llegar a ese nivel de interacciéon es necesario que el control sea lo
més robusto y preciso posible. Los principales problemas de control en robots de doble
brazo y robots humanoides, estan relacionados con el contacto fisico y la interacciéon
entre los brazos (movimiento restringido) y el entorno en las operaciones de contacto
con ambas manos. [I1] Estos problemas generar perturbaciones en el sistema, por lo que
resulta muy delicado a la hora de implementar un algoritmo de control. Por esta razon se
propone desarrollar una algoritmo de control basado en el rechazo activo de perturbaciones

(ADRC) y trabajar a la par ambos brazos con un algoritmo de consenso.

El resto de la Introduccién presenta el objetivo general, los objetivos especificos y
la justificacion del trabajo de tesis. El presente trabajo estd organizado de la siguiente
manera: el capitulo I aborda el estado del arte de los sistemas roboticos de doble brazo,
asi como los antecedentes y conceptos necesarios de la roboética y de las técnicas de control
empleadas (rechazo activo de perturbaciones y funciones de control de Lyapunov). En el
capitulo II se presenta la descripcion y la parametrizacion del sistema robotico humanoide
sobre el que se basa el trabajo para, finalmente, obtener el modelo matematica tanto del
sistema robotico como de los actuadores que lo componen. En el capitulo III se presenta
el desarrollo de los algoritmos de control para el brazo robético humanoide izquierdo, la
propuesta del algoritmo de consenso para ambos brazos y las simulaciones que validan a la
ley de control y al algoritmo de consenso. En el capitulo IV se expone la implementacion
del algoritmo de control disenado sobre el sistema robotico construido y se analizan los
resultados experimentales. Para terminar, se incluye un capitulo de conclusiones donde se

explican las contribuciones obtenidas del desarrollo e implementacion del trabajo de tesis.
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Objetivos
Objetivo general

Desarrollar una estrategia de control bajo la técnica de rechazo activo de perturba-
ciones, implementandolo en tiempo real, para controlar la posicién en el espacio del

efector final de un robot tipo humanoide.

Objetivos especificos

= Obtener el modelo matematico de los miembros superiores del robot antropomoérfico

humanoide ya construido. EI modelo deberéa considerar los actuadores.
= Realizar una identificacion paramétrica del modelo del sistema.
= Realizar una simulaciéon numérica del sistema, en lazo abierto.

= Proponer una ley de control para el posicionamiento del efector final. El control
estard basado en la técnica de rechazo activo de perturbaciones y debera contemplar

un algoritmo de consenso que permita la sincronizacion de ambos brazos.

= Implementar en tiempo real el control de posicion de, al menos un brazo, del robot
antropomorfico, utilizando el sistema dSPACE del laboratorio de control avanzado

y el sistema mecanico disponible.
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Justificacion

La propia morfologia de los robots humanoides hace que sean 6ptimos para realizar
un sin fin de actividades y en una gran variedad de entornos, principalmente en entornos
que resultan hostiles para los seres humanos. Ademas, hace méas propicio el trabajo co-
laborativo entre el humano y la méaquina, ya que su aspecto antropomorfico resulta mas
comodo para las personas y su antropometria le posibilitan compartir las mismas areas
v herramientas que las personas, generando una sensaciéon de seguridad contraria a la

inseguridad de los robots manipuladores industriales. [12].

Estos sistemas robdticos humanoides, pueden tener una gran variedad de aplicaciones,
en diferentes areas de trabajo, campos de estudio o de servicio. Algunas de sus posibles
aplicaciones en el area médica, podrian ser: para transportar materiales contaminantes,
peligrosos y/o radiactivos; asistente en servicios médicos, asistencia a personas cuadriplé-
jicas o con algin problema relacionado, etc. Pero también en el contexto de la fabricacion,
resultan mucho mas seguros para trabajos de ensamblaje cooperativo con los humanos,
soportar cargas mayores por un periodo de tiempo prolongado y adaptarse a los ambiente

industriales.

Es debido a la extensa variedad de aplicaciones que el mercado de los robots de servicio
ha ido aumentando, pasando de un 2% en el 2016 a un 12% en el 2017 que equivale a 5.2
US$bn, billones de dolares. De acuerdo a las datos que anualmente proporciona la IFR,
que se aprecian en la Figura 1, se pronostica que para el periodo de 2018 a 2020, alcance
un valor de mercado de 26.8 US$bn, lo que equivaldria a un crecimiento de entre el 20 %

y 25 % del mercado anualmente. [5]

2016: 4.7 US$bn, +2%

Forecast 2017: +12% - 5.2 US$bn

Forecast 2018 -2020: 26.8 US$bn

20% to 25% on average per year

Figura 1: Datos de crecimiento del mercado de robots de servicio [5].
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Este trabajo de tesis en particular, representa un paso mas rumbo al desarrollo de
un robot humanoide completamente auténomo para trabajo colaborativo y de asistencia.
En principio, el correcto trabajo en la construccion del mecanismo y la aplicacion de
una adecuada ley de control, permite contar con una plataforma que sirva para probar
diferentes algoritmos en el robot. Asi mismo, debido al impacto y alcances que se tienen
para éste proyecto, podria ser utilizado tanto en procesos administrativos como en procesos

de laboratorio de la Facultad de Ciencias de la Electrénica.

El resultado que pretende alcanzar este trabajo de tesis parte del correcto modelado
de la dinamica de una estructura articulada de torso y brazos, previamente desarrollada
en un trabajo de tesis de licenciatura de la Facultad de Ciencias de la Electronica [13].
Para llegar a la implementacion de control de posicién de ambos brazos, por medio de un
algoritmo de consenso para lograr un trabajo colaborativo que podria verse reflejado en
la reparticion de cargas, con lo que permitiré en trabajos posteriores una mayor grado de
interaccion del robot con el medio. Establecer una adecuada ley de control, que sea capaz
de compensar las perturbaciones externas aiin sin conocer perfectamente el modelo del
sistema, es un paso muy importante y necesario para proporcionar robustez al movimiento
y posicion del sistema robotico, que conduce al desarrollo de trayectorias y al trabajo

colaborativo.



Capitulo 1

Antecedentes y estado del arte

En este primer capitulo se presenta un panorama general sobre la robdtica humanoide,
aplicaciones y perspectivas. Se comienza con una introduccion sobre el tema de robética
humanoide y su creciente demanda, tanto para el area industrial como para el area de
servicio. Se aborda el estado del arte y algunos ejemplos de robots de dos brazos con
estructura humanoide. También, se presentan definiciones y conceptos preliminares que
se utilizaran en el desarrollo de la tesis. Estos conceptos van desde el modelado de robots,

hasta las técnicas de control colaborativo y de rechazo activo de perturbaciones.

1.1. Robdtica humanoide

Buscando definir la terminologia de la palabra robot, se encuentran las siguientes de-
finiciones, empezando por la Real Academia Espanola (RAE) que dice: del inglés robot, y
este del checo robot, de robota ‘trabajo, prestacion personal’. Es una maquina o ingenio
electronico programable, capaz de manipular objetos y realizar operaciones antes reser-
vadas solo a las personas. La Asociacion de Industrias Roboticas (RIA, por sus siglas en
inglés Robtic Industries Association), una de las asociaciones mundiales mas importantes
especializadas sobre roboética, lo define de la siguiente manera: un robot es un manipula-
dor re-programable y multifuncional, disenado para mover cargas, piezas, herramientas o

dispositivos especiales, segin trayectorias variadas y programadas.

Por otra parte, es importante tomar en cuenta las definiciones de robot industrial y
robot de servicio. Resulta interesante la diferencia entre un concepto y otro, dado que un
robot humanoide entra en la definicién de robot de servicio pero un robot colaborativo
parece estar entre las dos definiciones. A través de la Organizacion Internacional de Nor-
malizacion (ISO, por sus siglas en inglés International Organization for Standardization),

se establecen las siguientes definiciones:
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= Robot industrial (ISO 8373: 2012): Un manipulador multipropdsito automaticamen-
te controlado, reprogramable, programable en tres o méas ejes, que se puede fijar en

su lugar o movil para su uso en aplicaciones de automatizacion industrial. [5]

= Robot de servicio (ISO 8373: 2012): Un robot que realiza tareas ttiles para las per-

sonas o equipos de personas, excluida la aplicacion de automatizacion industrial.|[b]

Dentro del campo de la robdtica, especificamente de la robética de servicio, se incluye el
desarrollo de robots humanoides; lo cuales, se identifican por ser maquinas antropomorfi-
cas capaces de imitar los movimientos y funciones basicas del ser humano. En contraste
con los robots industriales, los robots humanoides debe ser capaces de enfrentar la gran
variedad de tareas y objetos que se encuentran en entornos dinamicos no estructurados
[14]. Por tal motivo, el brazo de un robot humanoide deber ser de movilidad y flexibilidad
antropomorfica, similares a las del ser humano, para una mejor adaptacién en entornos
y tareas humanas. Ademaés, se espera que pronto pasen de ser maquinas funcionales, a

inspirar y comunicar emociones a través de la interaccion humana [15].

Gracias a sus caracteristicas de antropometria y antropomorfismo, entre otras, los
robots humanoides actuales son capaces de realizar actividades complejas; siendo las de
rescate y apoyo en zonas de desastre las de mayor potencial. Sin embargo, este tipo de
robots también puede aplicarse para asistir a personas enfermas o discapacitadas, para
desarrollar tareas ttiles dentro de un hospital o para dar informacioén en establecimientos
y centros comerciales. Es debido a su potencial para aplicaciones en diferentes ambiente,
en lo cuales interacttian con personas, que surge una de las principales preocupaciones de

los robots humanoides, la seguridad [16].

1.1.1. Robots de dos brazos con estructura humanoide

Los robots humanoides y robots de doble brazo con estructura humanoide, son cada
vez més comunes tanto en el area de la investigacion como en el sector industrial. Actual-
mente, empresas reconocidas en el desarrollo de robots antropomorficos industriales han
desarrollado sus propias propuestas, algunas de las cuales incluso ya se comercializan. Por
otra parte, una gran cantidad de institutos y universidad han aportado en la investiga-
cion y desarrollo de estos sistemas. A continuacion, se presentan algunos de los sistemas
roboticos y trabajos mas relevantes en el area de la robdtica humanoide y de doble brazo

antropomoérfico.

Yumi

La propuesta de robot colaborativo de la empresa ABB Robotic llamado “YuMi” es

un robot de doble brazo articulado que cuenta con 7 GDL (grados de libertad) en cada
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brazo. Esta disposicion antropomorfica, ademas de incrementar el area de trabajo en
comparacion con un manipulador de su mismo tamano, permite realizar multiples tareas.
Asimismo, esta estructura posibilita el intercambio de herramientas o efector final, ademés
que cuenta con camaras para realizar vision.

Por otra parte, la construccion es mas ligera y segura para el usuario, permite ser
portatil y ajustarlo a las diversas necesidades tanto industriales como de laboratorio.
Cuenta con un tipo de control de movimiento restringido que detecta, por medio de la
corriente de los actuadores, una posible colisién o el inicio de una colisién para detener
el movimiento [9]. Esto aporta un grado de seguridad que le hace posible trabajar en

conjunto con una persona.

Figura 1.1: Vista isométrica del robot de doble brazo articulado “YuMi’|9].

Baxter

Baxter es un robot colaborativo de doble brazo articulado, creado como una solucién
para una amplia gama de tareas, desde manipulacién de materiales hasta el embalaje y
carga en linea [10]. Con 7 GDL en cada brazo, Baxter pueden maniobrar como los brazos
de un humano y adaptarse al area de trabajo.

Cuenta con camaras integradas al actuador final que le permite una vision externa ttil
para la ejecucion de las tareas. Ademaés tiene un innovador sensor de detecciéon de fuerza

que le permite adaptarse a las demandas de fuerza de la tarea.

Figura 1.2: Robot colaborativo de doble brazo articulado ‘Baxter’[10].
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ASIMO

El robot desarrollado por los ingenieros de Honda llamado ASIMO, es considerado el
robot humanoide mas avanzado de la actualidad debido a su autonomia para moverse y
realizar tareas de forma similar a las de un ser humano. Cuenta con 57 GDL en total,
dandole mayor movilidad al cuerpo del robot, figura 1.3. En el cuello tiene 2 GDL sufi-
cientes para cubrir el rango de vision. En el brazo cuenta con 4 GDL, si contamos 2 GDL
en la muneca y uno en el dedo pulgar son 7 en total, aparte de los movimientos de los
otros dedos que son independientes. El robot ASIMO tiene unas dimensiones de 130 cm
de altura y 50 Kg de peso, es ligero ya que su estructura esta fabricada en aleaciéon de

magnesio. |6}, [7]

Figura 1.3: Robot humanoide ASIMO de Honda [6].

Robonaut 2

Robonaut 2, presentado en la figura 1.4, es el nombre que tiene el robot humanoide
antropomorfico, desarrollado y mejorado, por la NASA y General Motors, a partir del
primer prototipo Robonaut. Con la idea de que este robot antropomorfico podria ayudar
a los astronautas en sus labores en las estaciones espaciales, o en otros ambientes donde
fueran requeridos, desarrollaron una estructura con 42 GDL independientes y mas de 350
sensores. L.os movimientos abarcan dos brazos con 7 GDL cada uno, dos manos con 12
GDL cada una, incluyendo los dedos, un cuello con 3 GDL y una cadera con 1 GDL,
el sistema incluye 50 actuadores. Este robot humanoide, se lanz6 a la Estacion Espacial
Internacional (ISS, por sus siglas en inglés), el 24 de febrero de 2011, cumpliendo un sueno

de 15 afios para poner un robot humanoide en el espacio.|17]

9
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Figura 1.4: Robot humanoide Robonaut 2, desarrollado por la NASA [17].
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1.2. Modelado de robots

El modelado de robots, especificamente de manipuladores robéticos, consiste en el
conocimiento del movimiento y las fuerzas involucradas para posicionar el extremo final
del manipulador en un punto dado, o bien, lograr que siga una trayectoria deseada. En
primera instancia se busca conocer el movimiento ejecutado por dicho manipulador sin
considerar las fuerzas que lo ocasionan, de lo cual se encarga la cinematica, para después
estudiar la relacion de estos movimientos con las fuerzas que los generan, lo que se estudia
en la dindmica. La cinemaética directa y la cineméatica inversa proporcionan informacion
para analizar el desplazamiento de trayectorias y la orientacion del efector final, de acuerdo
con las coordenadas articulares, las coordenadas cartesianas y su relacion entre ellas. Por
otra parte, la dinamica toma en consideracion las fuerzas intrinsecas al estudio de los
robots manipuladores, como serian las fuerzas endégenas y exbégenas al sistema y el par
aplicado por los actuadores, por lo cual es necesario conocer también el modelo de los

actuadores.

1.2.1. Localizacién espacial

Antes de conocer la cinemética y dindmica del manipulador robotico, es necesario el
estudio de la localizacion en el espacio de los eslabones y efector final del mismo[2]. Este
estudio se lleva acabo considerando dos atributos: la posicién y orientacion, ambos atribu-
tos son suficientes para determinar su ubicacion en el espacio y la rotacion en referencia
a sus ejes de movimiento. Por tal motivo, se presentan herramientas mateméticas que
ayudan en la representacion y manipulacion de dichos atributos [18]. Para poder describir
la posicion y orientaciéon de un cuerpo en el espacio, se adjunta rigidamente un sistema
de coordenadas al sélido de estudio. Después se describe la posiciéon y orientacion de este

sistema con respecto al sistema de coordenadas de referencia [18].

1.2.1.1. Representaciéon de la posicién

Comiinmente se representa la posicion de un cuerpo rigido en el espacio a través de un
sistema coordenado de referencia con 3 componentes. Estos sistemas quedan definidos por
tres ejes ortogonales entre si, pero con un mismo origen, de tal modo que el sistema de
referencia OXYZ se compone de los ejes OX, OY y OZ, como se observa en la Figura|1.5]
Considerando el sistema de referencia anterior se puede ubicar un punto, en el espacio, a
través de las coordenadas que corresponden a cada eje del propio sistema. Si se observa

nuevamente la Figura el punto p queda definido por las coordenadas (x,y,z).
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Figura 1.5: Representacion de un punto en el espacio en coordenadas cartesianas.

De manera similar, el punto p puede representarse como un vector P y definir la posi-
cion en el espacio, a partir de un conjunto de coordenadas [18], dicho vector se representa
por:

Dz
P = Ip, (1.1)

Dz

1.2.1.2. Representacion de la orientacién

Tratandose de cuerpos rigidos, concretamente de los eslabones de un manipulador ro-
bético, no basta con conocer su posicion en el espacio, ademas es importante saber su
orientaciéon con respecto al sistema de referencia, la cual se define por tres grados de liber-
tad independientes [2, [I8]. Para poder describir dicha orientacion, se asigna rigidamente
un sistema de coordenadas al objeto de estudio y se analiza la relacion del nuevo sistema

con respecto al de referencia [19).

Z A

V<

X

Figura 1.6: Representacion de la rotacion sobre al eje OU del sistema OUVW.

Una forma de describir la orientacion de un objeto es utilizando matrices, este método
es mas comodo y compacto lo que permite una mejor interpretacion, a este método se le
conoce como matrices de rotacién. Considérese un sistema OXYZ de referencia fijo y un
nuevo sistema OUVW coincidente con el anterior, pero rotado sobre el eje U, ver Figura

[.6] El sistema OXYZ tiene los vectores unitarios i, j,, k., mientras que los del sistema,
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OUVW son 1, Ju, kv, con base en esto, es posible describir un vector P con referencia a

cualquiera de los dos sistemas como a continuacion [2]:

P = [Pu Do Pul” = Pu - 1u 4 Do - Jo + Du - Kuy 12)
P:chz = [px Dy pz]T = Pz i:): ‘|’py 'jy +p - kz
Realizando algunas transformaciones es posible llegar a la siguiente equivalencia:
Dz Pu
Py| — R Pv (13)
Yz Pw

donde R se denomina matriz de cosenos directores, la cual describe la orientacion del

sistema OUVW con respecto al sistema fijo OXYZ y se compone de la siguiente manera:

R=|jjiu Jyjo Jykuw (1.4)
kzzu kij kzkw

La representacion de la orientaciéon por medio de estas matrices resulta de mucha utilidad,
especialmente cuando el sistema estd rotado solo sobre uno de los ejes del sistema de

referencia. Regresando a la Figura [1.6] el eje OX del sistema OXYZ coincide con el eje

OU del sistema rotado OUVW, por lo tanto la orientacion del sistema rotado se representa

mediante la matriz:

1 0 0
R(z,a) = |0 cosa —sina (1.5)
0 sina cosa

La matriz (1.5) se conoce como matriz de rotacion bésica (sobre el eje z), de la misma

manera, se representan las matrices de rotacion basicas sobre los ejes y (1.6 y sobre z

i)

[ cosf 0 sinp

R(y,3)=| 0 1 0 (1.6)
| —sinf8 0 cosf3
[cos@ —sinf 0

R(z,0) = |sinf cosf 0 (1.7)
| 0 0 1

1.2.2. Matrices de Transformacién Homogénea

Las matrices de transformaciéon homogénea son una herramienta matematica de gran

utilidad para representar la posicion y rotacion de un sélido en el espacio, con respeto a
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un sistema de referencia [19)]. Se define esta transformacion de coordenadas de un sistema
a otro, dentro de una matriz T de dimensiones 4 x 4, la cual, se compone por cuatro
submatrices: R3x3 correspondiente a la matriz de rotacion; P31 correspondiente al vec-
tor de posicion; f; .3 correspondiente a un vector que representa una transformacion de
perspectiva y s1x1 que representa un valor de escalado global. Sin embargo, en el caso de
los manipuladores robéticos, unicamente son de interés los valores en R3x3 v P3x1, razon
por la cual, se consideran los componentes en f;,3 como nulos y el valor de sy4; como
la unidad [2]. Por lo tanto, la matriz de transformacién homogénea con la forma de la
ecuacion , representa la orientacion y traslacion de un sistema coordenado OUVW

con respecto a otro de referencia OXYZ.

Rotacion Traslacion
0 1

R3><3 P3><1
0 1

T = (1.8)

De este modo, mediante las matrices de rotacién homogénea, es posible representar una
serie de movimientos rigidos como la multiplicaciéon de matrices, lo cual se aplicara para

obtener la cinemética directa [19].

1.2.3. CineméAtica directa

La cinemética directa es una funcién vectorial que describe la relaciéon entre las coorde-
nadas articulares del manipulador, con las coordenadas cartesianas resultantes del movi-
miento de los eslabones que componen al manipulador [20]. Esto es, la posiciéon cartesiana
[z y 2]T € R?® y orientacion angular [a 8 0]T € R? del efector final del robot. Todo esto,
con respecto al sistema de referencia de la base y en términos de las posiciones articulares

q € R™, de tal modo que, la posicion del efector final queda descrito por:

S @ L N y

En general, se requiere de 6 coordenadas para el posicionamiento de un robot en el
espacio: 3 coordenadas con respecto a su posicionamiento cartesiano (x,y, z) y 3 coorde-

nadas que describen la orientacion del efector final (o, 3, 6) [15].

Para describir la relaciéon existente entre las coordenadas articulares y cartesianas,

se hard uso de las matrices de transformacién homogéneas, que ya fueron presentadas
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anteriormente. Cabe mencionar que existen otros métodos que permiten describir la ci-
nemética directa de un manipulador robo6tico, como es el caso del algoritmo de Denavit—
Hartenberg, el cual, pudiera resultar mas simple. Sin embargo, en el presente trabajo se
decidi6 optar por las matrices de transformacion homogénea debido a que permite una
mayor disposicion de los parametros longitudinales y angulares.

Tomando en cuenta que, un manipulador robo6tico es una serie de eslabones conectados
por medio de articulaciones, entonces, haciendo uso de las matrices de transformacional
homogénea, se puede hacer una descripciéon de la posicion y orientacion relativa de un
marco de referencia al anterior[2I]. Para determinar las matrices homogéneas de cada
eslabon que compone al manipulador robético, se requiere establecer la notaciéon que
permite reconocer los eslabones y las articulaciones. En primer lugar, se enumeran los
eslabones de ¢y a e,, para n igual al ntimero de grados de libertad, donde se designa con
eg al eslabon base y, se enumeran las articulaciones de modo que la union ¢ = 1,--- ., n
conecta los eslabones e,,_; con e,.

Una vez que se han determinado los parametros y colocado los sistemas coordenados

n—

solidarios a cada eslabon, como mejor convenga, se obtiene "~1H,, € R,.4 que es una ma-
triz de transformacion homogénea, por lo tanto, la matriz estd compuesta como lo muestra
la ecuacion . Sin embargo, unicamente describe la relacional relativa de un sistema
H,,, de estudio, con el sistema H,,_; anterior. Para obtener la matriz de transformacion T
entre la base y el efector final del robot, o cualquier eslabén intermedio de interés, se debe

realizar el producto de las diferentes matrices de transformacion relativas, de la forma:
T = 0H1 . 1H2 . 2H3 e n_lHn == OHn (110)

Como se puede observar en la ecuacion (1.10), la matriz T resultante, tiene las mismas
caracteristicas de una matriz de transformacién homogénea; representadas en la ecuacion
(1.8), esto es que, esta formada por una submatriz Rgyxs dedicada a la orientacion y un

vector P31 dedicado al posicionamiento.

1.2.4. Cinemaética inversa

La cinemética inversa busca solucionar el problema de la relacién contraria a la ci-
nematica directa, es decir, los valores que deben tomar las coordenadas articulares del

_ T
robot ¢ = [q1 g2+~ ]
resolver este problema encontraremos una solucion cerrada que tendra la siguiente forma:

en funcion de las coordenadas cartesianas (z,y, z, «, 5, 0). Para

QR:f]gl<x7yvzaa7570) (111)

Encontrar la solucion de la cinemaética inversa es un problema mucho mas complejo que el

de la cinemética directa, esto se debe a que pueden existir una gran cantidad de solucio-
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nes diferentes o, incluso, no tener solucion analitical2, 22]. Para el caso de presentar una
cantidad indefinida de soluciones, una solucién cerrada de la funcién permite determinar
restricciones que aseguren la solucion mas adecuada de entre las posibles [2]. Considérese
que fisicamente, es mas comprensible especificar una posicién para un robot en coorde-
nadas de efector final que en coordenadas articulares, por otro lado, el problema de la
cinematica inversa aumenta con la complejidad del manipulador (numero de grados de
libertad)[22].

Para el caso de manipuladores roboticos de pocos grados de libertad o que sus mo-
vimientos se desarrollan en el plano R?, es relativamente sencillo obtener la cinemética
inversa de forma analitica a través de operaciones trigonométricas. Sin embargo, cuando
la cinematica de los manipuladores pasa a ser mas compleja, se aconseja utilizar méto-
dos sistematizados. Los métodos anteriores no se describen en este trabajo, ya que no
tiene gran implicacion en el mismo, aunque, el lector puede consultar estos temas en la

bibliografia.

1.2.5. Modelo Dinamico

Considerando sistemas roboéticos totalmente actuados, los cuales, cuentan con un ac-
tuador por cada grado de libertad (GDL) y, que al mismo tiempo, es igual al ntimero de
articulaciones. Los desplazamientos de las articulaciones, que pueden ser lineales o angu-
lares, de un manipulador robotico de n-GDL; se representan en el vector ¢ € R" [22], tal
que:

41
a=|" (1.12)

an

El modelo dindmico de un robot manipulador consiste en una ecuacién diferencial

vectorial, ya sea en las posiciones articulares (¢) o en las posiciones cartesianas (z).

f(q,4,d4,7) = 0 — modelo dindmico articulado (1.13)

f(z,&,%,7) = 0 — modelo dindmico cartesiano (1.14)

donde ¢ representa el vector de articulaciones, x representa el vector cartesiano y 7 re-

presenta el vector de pares y fuerzas aplicadas en las articulaciones.

Para determinar el modelo dindmico de un manipulador roboética de n grados de
libertad, se emplean las ecuaciones de movimiento de Lagrange. Estas ecuaciones expresan

la energia total £, de un robot manipulador de n grados de libertad, como la suma de



Capitulo 1. Antecedentes y estado del arte 11

sus energfas cinéticas K(q(t),¢(t)) y su energia potencial U(q(t)) [I5, 22]. La ecuacion se

escribe la siguiente manera:

E(q(t),4(t)) = K(q(t), 4(t)) + U(q(t)) (1.15)

donde ¢,¢ € R" simbolizan los vectores de posiciéon y velocidad articulares, respectiva-
mente. Se puede notar que la energia cinética K(q(t),(t)) depende de la posicion y la

velocidad articular del sistema, descrita por:

Kla(t) (1)) = gmo® + 51 (1.16)

en cambio, la energia potencial U (¢(t)) unicamente depende de la posicion y esta descrita
por:
U(q(t)) = mgh (1.17)

donde, g = 9.81 el valor de la gravedad.

Por otro lado, el lagrangiano £(q, ¢) de un robot de n-GDL se define como la diferencia

entre la energia cinética K(q, ¢) y la energia potencial U(q) [15, 22|, es decir:
L{q(t),4(t)) = K(q(t),4(t)) —U(q(t)) (1.18)

Finalmente, las ecuaciones de movimiento de Lagrange para un manipulador de n

grados de libertad, vienen dadas por:

d [9L(g.q) 9L(g,4) .

el _ =T, =1,---, 1.19

dt [ dd; Bq; 7 ’ n (1.19)
donde 7 = [1; 73 -+ 7,|T € R" representa el vector de pares aplicados, de manera tal que,

el i-ésimo par 7; estd asociado a la i-esima coordenada articular ¢; [15]. De modo que, se

tiene un nimero de ecuaciones dinamicas igual a n grados de libertad del sistema [22].

Por lo tanto, el calculo de las ecuaciones de Lagrange, se reduce a cuatro etapas

principalmente[22], que son:
1. Célculo de la energia cinética: K(q(t), ¢(t))
2. Calculo de la energia potencial: U(q(t))

3. Calculo del lagrangiano: L£(q(t),{(t))

4. Desarrollo de las ec. de Lagrange: % [858(3’4)] — [858(37‘?)] =T
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Es posible generalizar la energia cinética K(q, ¢), para cualquier robot de n—-GDL, con

una forma cuadratica en funcién de la velocidad articular, tal que:

1

Klg,d) = 54" M(9)g (1.20)

donde M (q) € R™*" es la matriz de inercia del robot, la cual es simétrica y, por lo tanto,
definida positiva. Con la forma de K(g,q¢) de la ecuacion (|1.20)), el lagrangiano de la
ecuacion (|1.18]) se reescribe como:

£0,4) = 50" M{g)i ~ Ula(t) (1.21)

Considerando lo anterior, la ecuacién de movimiento de Lagrange (1.19)) toma la forma:

% | i = 5 [ + 42— (1.22)

Siendo que se cumple lo siguiente:
5 |30 M@ = (0 (1.23)
% | |3 M) | = M+ 2o (1.2

nuevamente se reescribe la ecuacion de movimiento (|1.22)), tal que:

L. 10 . 4 oU
M(q)§ + M(q)q — 294 [¢" M(q)q] + % =7 (1.25)
~ ~~ ——
=C(g,d)q :=G(q)

donde C(q,q) € R™"™ es la matriz de fuerzas centrifugas o de Coriolis, G(q) € R™ es el
vector de fuerzas o pares gravitatorios, 7 € R" es el vector de pares y fuerzas aplicadas
en las articulaciones, ¢ € R" es el vector de posiciones articulares, ¢ € R" es el vector de
velocidades articulares y G € R™ es el vector de aceleraciones articulares. [15] 22].
Finalmente, el modelo dindmico de un manipulador robético de n-GDL esté& definido

por la ecuacion (|1.26]), en su forma compacta como sigue:

M(q)G+C(q,4)q+Glg) =T (1.26)

1.3. Control con rechazo activo de perturbaciones

El control con rechazo activo de perturbaciones (ADRC, por sus siglas en inglés Active
Disturbance Rejection Control) es una metodologia para control de sistemas no lineales,

que se ha ido formando a lo largo de las dltimas dos décadas, debido al problema de per-
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turbaciones presente en el control automatico [23]. Algunas otras metodologias de control
han aparecido para tratar de dar solucién a esta problemética, como el control adaptativo
y el control robusto. Sin embargo, no alcanzan a cubrir las necesidades de dicha pro-
blemética de control, debido su limitado manejo de las perturbaciones y su complicada

implementacion [24].

Los inicios de la metodologia ADRC se atribuyen al ingeniero y matematico francés
Jean Victor Poncelet, quien sugiri6 en 1829 el principio de invarianza "las perturbaciones
deben usarse para generar una sefial de activacion que tenderd a cancelar el efecto de la
misma perturbacion", que fue establecido formalmente por el profesor GV Schipanov en
1939 [25]. Después de varios anos de avances, el profesor Jingqing Han, quien fue alumno
de Schipanov en la Universidad Estatal de Mosct, propuso el Observador de Estado
Extendido (ESO, por sus siglas en inglés Extended State Observer); el cual, se distingue
notablemente por estimar tanto el efecto de las incertidumbres dindmicas del modelo
como las perturbaciones externas [23], dentro de un mismo término de perturbacion que
se llamara "perturbacion total".

El doctor Han propone cuatro soluciones a las limitacion que existen en un PID, que
incluyen lo siguiente: 1) una ecuacion diferencial simple para ser utilizada como generador
de perfil transitorio; 2) un diferenciador de seguimiento tolerante al ruido; 3) el uso de
una ley de retroalimentacion no lineal; y 4) la estimacion y el rechazo de la perturbacion
total. A partir de estas propuestas se formula una ley de control que no se basa en el
conocimiento preciso del modelo dinamico, que es extremadamente tolerante a las pertur-

baciones, tanto internas como externas, y facil de implementar[24] 26].

El principio del ADRC es simplificar la descripcion de la planta a través de agrupar
todas las perturbaciones, externas e internas, en un solo término de perturbaciéon total,
dejando la dindmica en una representacion de entrada-salida en la que se conservan los
aspectos estructurales; el orden del sistema y, posiblemente, los factores que acompanan
a las variables de entrada de control. Después, proceder a estimar los efectos de esta
perturbacion, de alguna manera precisa, para cancelar sus efectos mediante una ley de
control de retroalimentacién, utilizando la estimacion de la perturbacion recopilada [25].
Es preciso mencionar que dicha perturbacién es no estructurada, lo que quiere decir que se
compone por incertidumbres internas y externas o, perturbaciones endégenas y exégenas.

Se denominan perturbaciones exdgenas aquellas que dependen puramente del tiempo
y regularmente se generan por el medio ambiente, por sistemas que interactiian con la
planta en estudio o por efectos de pruebas aplicadas a voluntad. Por otro lado, se de-
nominan perturbaciones endogenas aquellas que dependen de variables internas: estados,
salidas, entras de control, no linealidades y parasitos no modificados. El desafio, entonces,

es disenar un observador de un solo estado que estime simultdneamente las variables de
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estado no medidas del sistema y las perturbaciones desconocidas [25]. De tal modo que,
la esencia del ADRC es el observador de estado extendido (ESO) [27].

El diagrama presentado en la Figura [1.7] proporciona un esquema basico de bloques
que describe los componentes esenciales en un control ADRC, los cuales son dos: una ley
de control de retroalimentacién méas pre-compensacion para obtener la respuesta deseada

de la salida y un ESO para estimar la perturbacion total y cancelarla en linea [23].

Feedforward
law { Disturbance-
\;_\T/-—/
_ ] Actual output
Reference Feedback & Input Plant with
law uncertainties Desired output
,,,,,,,,,,,,,,, ESIEE DM
“Total disturbance” | Extended
estimation state
— observer
State estimation bserve
Controller | Rejector

Figura 1.7: Diagrama general del método ADRC basado en un ESO [23].

El término de perturbacién total, en general, es aplicable a la mayoria de los sistemas
no lineales variantes en el tiempo de entrada y salida multiple (MIMO). Sin embargo, se
considera un sistema de segundo orden no lineal y variante en el tiempo como ejemplo

demostrativo, descrito por la ecuacién:

(1) = fy(t),9(1),£(t), 1) + bu(t) (1.27)

donde y es la salida, u es la entrada y £ es la perturbacion externa. Se realiza un cambio

de variable asignando z1 =y y x2 = g, luego el sistema (1.27) se reescribe:

Zifl = X9
Ty = f(x1,29,€(t), 1) + bu (1.28)
y=n

donde f(x1,x2,£(t),t) es una funcién dependiente tanto de los estados como de las pertur-
baciones externas, asi como del tiempo. En base a los fundamentos del ADRC, ¢ denota
la perturbacion total del sistema, la cual debe ser estimada y cancelada para lograr el ob-
jetivo de control. Por lo que, en lugar de tener un problema tradicional de identificacion

del sistema, el problema se ha transformado en el rechazo de perturbaciones [26].
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Asumiendo que la derivada de f existe, se trata como una variable de estado adicional,
x5 = F(t), entonces F(t) = G(t) con G(¢) desconocida, de modo que el sistema (T.28) se
3 ( )7 ) q

reescribe en un nuevo sistema.

T1 = T9

To = 23 + bu (1.29)
iy = G(1)

Yy=m

Ahora se disena el ESO para estimar el vector de estados © = [z1 x5 3] = [y v f]7,

el cual estd dado por las siguientes ecuaciones:

3.7\1 =T+ My — 1)
52 :/x\g—i‘)\g(y—fﬁ\l)—i—bu (130)

Ty = )\3(y - /fl)

donde T3 representa la estimacion de la perturbacion total y A1, A2 y A3 son las ganancias
del observador, las cuales se pueden calcular por diferentes métodos, por ejemplo a través

de un polinomio caracteristico tipo Hurwitz.

Independientemente de cual ley de control u se elija, es importante resaltar que los
coeficientes del controlador no dependen del modelo matemaético de la planta, por lo tanto,
el ADRC es considerablemente independiente del modelo. En este trabajo se propone un
ley de control por Funciones de Lyapunov de Control, pocas veces visto en la literatura,

por lo que se presentaré en la siguiente seccion.

1.4. Funciones de Lyapunov de Control

Las funciones de Lyapunov de control (CLF, por sus siglas en inglés Control Lyapu-
nov Fuction) es un método de diseno de control que se generaliza a partir del concepto de
funcion de Lyapunov para el anélisis de la estabilidad 28] 29]. En el contexto de sistemas
de control no lineales, Artstein en 1983 introdujo el concepto de CLF [30], que se ha
convertido en parte fundamental del disefio de la retroalimentacion [3I]. Una fuerte razén
es que, como la existencia de una funciéon de Lyapunov es necesaria y suficiente para la
estabilidad de un sistema sin entradas, entonces, la existencia de un CLF también es ne-

cesaria y suficiente para la estabilizacion de un sistema con una entrada de control |31, 32].
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Supongase un sistema de control general
= f(z,u) (1.31)

donde x € R" es el estado y u € R™ es la entrada de control. Se desea encontrar una
funciéon candidata de Lyapunov V, estrictamente definida positiva y continuamente dife-
renciable, tal que su derivada V < 0, sea estrictamente negativa a partir de la seleccion

de w.

Se considera que V' es una CLF valida para el sistema (|1.31]) si cumple que para cada

x # 0 existe un valor de u para el cual:
Ve, u) = — - f(z,u) <0 (1.32)
x

entonces si se hace una buena eleccion de V(x) se puede decir que el sistema posee un

CLF. Se establece la siguiente definicion.

Definicion 1. Una funcion suave positiva definida y radialmente ilimitada V : R™ — R,
se llama funcidn de control de Lyapunov (CLF) para (1.31)) si

oV
inf{—-f(:c,u)} <0 Ve #0 (1.33)
v | Oz
El interés se centra en hallar una ley de retroalimentacién continua:
u = k(x) (1.34)

que hace al sistema, en lazo cerrado, global y asintéticamente estable. Ademas, se desea

que V sea una CLF para el lazo cerrado, i.e, se espera que:

oV
Otro requisito deseable es que k(0) = 0 para mantener el equilibrio en el origen

(suponiendo también que f(0,0) = 0)[33].

Sin embargo, encontrar un valor de u para cada x no garantiza que estos valores formen
una funcioén continua k(z). A este problema se el conocer como de seleccion continua, esto
es que, a partir de una serie de conjuntos parametrizados por z se seleccione una funcion

continua en z.

En [33] se pone el siguiente ejemplo. Dado un sistema con la forma:

t=z[(u—1)72—(x—1][(u+1)*+ (z - 2) (1.36)
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Sea
V(z) = — (1.37)
entonces

V=a2(u—1)?%— (z— D][(u+1)?+ (z - 2)] (1.38)

En este caso, basta con que alguna de las expresiones entre los corchetes sea negativa
para que V se defina negativa. Los puntos en el plano (z,u) donde esto sucede, estan

dados por los interiores de las dos parabolas en la Figura [1.8]|

u
A

Figura 1.8: Grafica de la funcion V en el plano (z,u) [33].

Se observa que la proyecciéon de ambas pardbolas sobre el eje x cubre el eje en su
totalidad, lo que significa que V' es una CLF. Por otra parte, de la Figura también
se puede observar que las pardbolas no se tocan, esto significa que no existe una ley de
retroalimentacion continua capaz de hacer que V sea definida negativa. Existen varias
opciones para solucionar este problema de discontinuidad en el control, sin embargo, este
trabajo se centra en los sistemas afines, para los cuales es posible encontrar estabilizadores
continuos.

Como herramienta de diseno de retroalimentacion, la principal deficiencia que se puede
encontrar en el concepto CLF es que no existe una técnica sisteméatica para encontrar una
funcion V, valida como CLF, para sistemas no lineales generales. El cometido de hallar una
CLF conveniente puede ser igual de complejo que el de disenar un ley de estabilizacion de
retroalimentacion por algin otro método 28] 29]. Es por esta razon que, estos controles,

pueden generarse a partir de una CLF mediante la formula explicita definida por Sontag.
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1.4.1. férmula universal de Sontag

Considere el sistema no lineal afin en la entrada:
t = f(x)+g(z)u (1.39)

donde x € X C R" es el estado, u € U C RP es la entrada de control y, f y g son
funciones de Lipschitz que se desvanecen en el origen. Si el sistema ((1.39) admite una
retroalimentacion estatica k : X — U, entonces existe una Funcién de Lyapunov de

Control (CLF) V' : X — R, que es una funcion suave, definida positiva, tal que la ecuacion

(1.32) se convierte en:

. 0 0
V=% gy + O glah(a) < 0 Vo # 0 (1.40)

Cabe senalar que ([1.40) se puede satisfacer solo si

ov ov

o () =0 — B () <0 (1.41)

Puesto que los controles son ilimitados, siempre es posible elegir v para lograr

% oV
V= %f(x) + %g(x)u <0 (1.42)

a excepcion de los valores de z en el que los términos con u son 0, en que se pierde la

autoridad de control y se necesitaria que el primer término sea negativo por si mismo.

La notacion se simplifica si se define:

a(x): = g—z (x), b(x) = (% (:L')) (1.43)

En particular, la propiedad CLF puede ser escrita como:
|b(z)| =0 = a(z) <0 (1.44)

para todo = # 0

Si V(z) es un CLF para (1.39) para cualquier funcion analitica real §: R — R tal que
q(0) = 0y bq(b) > 0 para b # 0, sea ¢ : R? — R definida por:

a@PH@I0E)
k(z) = vc(a,b) == o) ifh#0 (1.45)
0 ifb=0
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entonces la formula de Sontg proporciona una ley de control de estabilizacion particular
k(x), uniforme para todos = # 0 [34], tal que la funcion de control esté dada por u : X —

U, definida de la siguiente forma

con B(z) := ||b(x)|”. Entonces u es tal que para todo z diferente de cero se cumple que
%—‘; (r) + %—‘;g(a:)u(x) < 0.

La particularidad en b = 0 es removible, como muestra o es analitico en funciéon
de a y b, con excepcion de x = 0, donde ([1.44) no se cumple. Esto evidencia que la ley
de control no conduce perder la suavidad en lazo cerrado; por ejemplo, es suave (lejos de
x # 0) sif, Gy V son suaves. Por tanto, esta retroalimentacion estabiliza el sistema

en lazo cerrado, con V' como funcién de Lyapunov, como se muestra:

ov

5, (@) + 9(2)u) = a(z) + b(z)u

a+ /a2 +|b|*
b b

bl°

a++/a? + b
= q — b2

b]*
= /a2 +|b* <0 Y # 0

donde la desigualdad proviene de (1.44) y la afirmacion es consecuencia del teorema de
Lyapunov. Se utiliza |[b|* en lugar de |b|? dentro de la ecuacion (1.45)) para asegurar la

propiedad de suavidad en la ley de control, asi como su continuidad en 0.

(1.47)

En cuanto a la estabilidad asintdtica global en el equilibrio cero, se debe asegurar que
x = 0 sea un punto de equilibrio, por eso que se necesita f(0) = 0. Mientras que, la
ley de retroalimentacion (1.45) es automaticamente continua en el origen (z = 0), si V
satisface la propiedad de control pequeno, esto es que, para x pequena; los valores de u
que cumplen también se pueden elegir pequenos. A la ecuaciéon se conoce

como la formula de Sontag o, formula universal de Sontag [34, [35].



Capitulo 2

Robot antropomorfico de doble brazo

El segundo capitulo presenta la estructura robética antropomorfica de doble brazo,
sobre la cual esta centrado el presente trabajo. Se inicia por una semblanza general de
lo que implica una estructura antropomorfica, junto con las caracteristicas del sistema
robotico: composicion, grados de libertad, materiales y uniones mecanicas. Después, se
continua con la descripciéon paramétrica de la estructura, esto involucra los rangos en
los 4ngulos de movilidad, las longitudes, las masas y las inercias de cada uno de los
eslabones. A continuacion, se desarrolla el modelo matematico del sistema en el espacio
de las coordenadas articulares, solo para uno de los brazos de la estructura considerando
la equivalencia para el otro brazo. Finalmente se caracterizan y modelan los actuadores

involucrados en el sistema.

2.1. Descripcion del SRH-2B

El diseno del sistema roboético antropomorfico, es una versiéon actualizada del realizado
en el 2017, en la Facultad de Ciencias de la Electronica de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (BUAP) [13|, se trata de un sistema robotico humanoide de dos
brazo (SRH-2B). Este sistema roboético esté integrado por dos brazos antropomorficos
de 4 GDL cada uno, brazo izquierdo y brazo derecho, que se conforman a partir de
pares cinematicos rotaciones totalmente actuados, esto es, que por cada grado de libertad
cuentan con un actuador que impulsa el movimiento de la respectiva articulacion.

Se dice que una estructura es antropomorfica, cuando esta cuenta con una forma
humanoide, es decir, similar a la del ser humano. En este caso, la disposiciéon de doble
brazo opuestos sobre la base le proporciona el aspecto antropomorfico, conjuntamente,
el rango de los movimientos angulares de las articulaciones se disenaron para replicar
los rangos de movimiento del cuerpo humano. También se considera que este sistema es
antropomeétrico, que se refiere a que las dimensiones estructurales estan calculadas en base

a las proporciones del cuerpo humano.

20
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Como se puede observar en la Figura [2.1] una caracteristica importante y peculiar de
esta estructura robotica es la integracion de piezas impresas en 3D. El material seleccio-
nado para realizar las impresiones fue PETG. En el trabajo [13] se realiz6 una prueba
estatica de esfuerzo entre 4 materiales de impresion, que resulta en la seleccién de este
material. Sin embargo, dado que el peso constante de la estructura fatiga el material a lo
largo de su longitud, se incorporaron barras de aluminio para darle mayor soporte a los
eslabones, ver Figura (b). Las modificaciones realizadas a la estructura robodtica de
la Figura (a), se efectuaron con el objetivo de darle mayor robustez y estabilidad al
mecanismo tratando, en lo posible, no cambiar las dimensiones del primer diseno, ya que

de estos depende conservar la antropometria y el antropomorfismo del diseno.

Figura 2.1: Diseno CAD del robot humanoide de 8 g.d.l.

Para el diseno de esta estructura roboética se seleccionaron actuadores lineales, ya que
su capacidad de carga estatica es mayor, ademas, estos actuadores pueden permanecer en
su posicion incluso después de apagar el sistema, lo que representa una ventaja en cuanto

a consumo de energia.

2.1.1. Actuadores Lineales

Junto con los pardmetros anteriores, es importante conocer también los parametros
de los actuadores utilizados en el robot. Los movimientos rotacionales sobre los pares
cinematicos son ejecutados por tres modelos de actuadores distintos, que se enumeran
en la Figura 2.2] Los actuadores ntimero AL2 y AL4, corresponden al modelo FA-PO-
150-12-XX, son actuadores lineales de la marca Firgelli Automations que cuentan con
retroalimentacion, lo que permite medir la posicion del vastago, ver apéndice [A] La tabla
2.1, contiene los pardmetros mas importantes, de estos actuadores, a considerar en el

desarrollo del modelo y parametrizacion del sistema.
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|||1 L
|

Figura 2.2: Localizacion de los actuadores dentro de la estructura robotica.

Tabla 2.1: Parametros de los actuadores lineales AL2 y ALA4.

Parametros AL2 AlL4
Carrera del vastago | 2 in 0.0508 m 4 in 0.1016 m
Velocidad 2in/s | 0.0508 m/s | 0.5 in/s | 0.127 m/s
Fuerza 35 1bf | 155.69 N | 150 Ibf | 667.23 N

Alimentacién 12V 12V
Masa 2.71bs | 1.2247 Kg | 2.91bs | 1.3154 Kg

Por el contrario, el ARK es un actuador de tipo rotacional, especificamente es un
motor de corriente directa (CD) con caja de engranajes modelo K30 / 1.13.021.3XX de
la marca KELVIN, estos motores no cuentan con retroalimentaciéon o sensor, por lo que
se les acopld un potenciémetro. La tabla muestra los parametros a considerar de este

actuador.

Tabla 2.2: Pardmetros del actuador rotacional Kelvin

Parametros ARK
Velocidad | 50.55 r.p.m. | 5.2936 rad/s
Fuerza 0.78 Nm
Alimentacién 12V
Masa 0.415 Kg

En las tablas y [2.2] se encuentran las masas de los tres tipos de actuadores que
integran el sistema, estos parametros seran usados para calcular la masa total de cada

eslabon.



Capitulo 2. Robot antropomarfico de doble brazo 23

2.1.2. Parametrizacion del sistema robdtico

Para el desarrollo y simulacion del modelo dindmico del sistemas roboético es necesario
conocer los pardmetros de la estructura, los cuales se pueden obtener, en su mayoria,
con ayuda del modelo CAD que se realizo en el programa SolidWorks®. Los parametros
relevantes para el modelo dindmico son: la masa, la longitud, la distancia del centro
de masa al eje de rotaciéon y la inercia; de cada uno de los eslabones que componen a
la estructura. En espacial, para conocer la masa de cada eslabon, es necesario conocer
primero la masa de la piezas impresas en 3D y de las barras de aluminio, la suma de estos
dos parametros representa la masa del eslabon sin el actuador, se presentan en la tabla .
Por tltimo, a la masa del eslab6n sin actuador se le suma la masa de las actuadores, para

obtener la masa total del actuador.

/i ‘ ’ /)
ZZAmz, 12 my, I] my, I] m, 1&12

b Y

ms, I ms, I

; I

l4 14

YM I my, 1.7

Figura 2.3: Diagrama de cuerpo libre general, posiciéon de reposo.

Con el fin de tener una mejor perspectiva de los parametros antes mencionados, se
elabord el diagrama de al Figura donde se representa la estructura del robot y se
localizan los parametros. En esta figura se identifican con los términos: I; a los valores de
longitud de los eslabones, [.; los valores de longitud den centro de masa al eje de rotacion,
m; los valores de masa e I; para los valores de inercia; donde ¢ = 1,2, 3, 4.

Los valores obtenidos del proceso de parametrizacion de la estructura, principalmente
del modelo CAD, se concentran dentro de la Tabla en la cual se identifican los tér-
minos, se muestran los valores medidos junto con su unidad de medicion correspondiente
y se proporciona una pequena descripciéon de cada uno. Cabe senalar que los parametros
de esta tabla, pertenecen al brazo robdtico humanoide izquierdo (BRHI), sin embargo,

estos parametros son iguales para ambos brazos, izquierdo y derecho, por tal motivo se
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considera innecesario hacer alguna diferencia en la tabla o en los términos utilizados.
Los parametros de la Tabla son necesarios para llevar a cabo tanto la simulacion del

modelo cinematico como la del modelo dindmico.

Tabla 2.3: Parametros de los brazos de 4 GDL del robot humanoide

Término Medida Descripcion
Iy 0.248 m Longitud del eslab6n 1
lo 0.113 m Longitud del eslabén 2
l3 0.249 m Longitud del eslabén 3
Iy 0.184 m Longitud del eslabén 4
e 0.100 m Long. centro de masa del eslabén 1
leo 0.070 m Long. centro de masa del eslabon 2
les 0.100 m Long. centro de masa del eslabon 3
lea 0.150 m Long. centro de masa del eslabon 4
my 1.700 Kg | Masa del eslabon 1 (con actuadores)
Mo 0.700 Kg | Masa del eslabén 2 (con actuadores)
ms 1.530 Kg | Masa del eslabon 3 (con actuadores)
my 0.515 Kg | Masa del eslabon 4 (con actuadores)
I 1.200 Kgm? | Inercia del eslabén 1
I 0.400 Kgm? | Inercia del eslabon 2
I3 1.100 Kgm? | Inercia del eslabon 3
Iy 0.800 K gm? | Inercia del eslabon 4

Finalmente, la tabla de la figura [2.4] contiene los rangos de movilidad, obtenidos a
partir del diseno del sistema. Para este trabajo se descartan los movimientos del cuello,
ya que unicamente se concentra en ambos miembros superiores que involucran el hombro

y el codo, que es la articulacion que une el brazo con el antebrazo.

RANGO DE MOVILIDAD [grados °]
ARTICULACION MOVIMIENTO BIOMECANICA DISENO CAD PROTOTIPO
Flexign 45 39.57 40.1
Extensidn 45 39.57 40.1
CUELLO -
Rotacion derecha 60 360 360
Rotacion izquierda 60 360 360
Flexidan 180 100.87 100.2
Extensidn 60 2.54 3.9
Abduccion 180 8777 86.4
HOMBRO -
Aduccion 30 0.62 0.3
Rotacion interna 90 360 360
Rotacidn externa 70 360 380
Flexidn 150 130.22 130.27
CODO -
Extension 10 25.61 25.49

Figura 2.4: Rangos de movilidad del disenio CAD de cada articulacion [13].
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2.2. Modelo matematico del sistema en el espacio de

las coordenadas articulares

El modelo matematico de un sistema robdético antropomorficos se conforma por las
caracteristicas fisicas de la estructura, las disposiciones geométricas, los movimientos de
las articulaciones, la localizacion y la dindmica que intervienen en el movimiento. Para
poder establecer un modelo que involucre todas las caracteristicas ya mencionadas, es
necesario establecer un sistema de referencia fijo en la base y sistemas solidarios a los
eslabones, como se muestra en el Figura

Es importante senalar, que el desarrollo del modelo matematico que se realiza a con-
tinuacion, esta enfocado en el brazo robotico humanoide izquierdo (BRH-I). En primer
lugar, se numerar los eslabones de ¢y a e4, de modo que ey corresponde a la base del
robot, e; es el eslabon siguiente en la cadena cinemética y asi sucesivamente. Después, se
enumeran las articulaciones designando a; la union entre el eslabon eqg con eq, lo mismo

se realiza para las demés articulaciones.

Figura 2.5: Determinacion de ejes de referencia sobre el BRH-I.

Los sistemas de referencia que se muestran en la Figura [2.5| se establecen iniciando
por el sistema de referencia de la base llamado &y(Xy, Yy, Zy), en el cual el eje Z; tiene
la misma direccién que el eje de rotacion de la articulacion a;. A partir del sistema &
se establece el siguiente sistema &;(X7,Y), Z;), unicamente girando el eje de rotacion

anterior Z, para hacer coincidir uno de los ejes en la direccion de la longitud del eslabon
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siguiente (ez), en este caso el eje Y; concurre con la direccion de la longitud del eslabon es;
lo que provoca, automaticamente, que el eje sobrante X; coincida con el eje de rotacion de
la articulacion siguiente (az). Sin embargo, puede suceder que el eje de rotacion este en la
misma direccion que la longitud del eslabon, por ejemplo: al realizar la rotacion del eje X,
el eje Y5 concurre tanto con el eje de rotacion de la articulaciéon as como con la direccion
de la longitud del eslabon es, en este caso se complementa el sistema Go(Xo,Ys, Z5)
posicionando el eje Z5 ortogonal al plano creado por Yy y X5. Como consecuencia de que
un eje de rotacion coincida con la longitud del eslabon, entonces se rota ese mismo eje,
en este caso Ys, para hacer coincidir el eje Z3 con el eje de rotacion de la articulacion ag
y se agrega el eje X3 para completar el sistema S3(X3, Y3, Z3). Por ltimo, se realiza la
rotacion del eje Z3 para hacer que concurran el eje Y, con la longitud del eslabén e4 y se
completa el sistema S4(Xy, Yy, Z,) anadiendo el eje Xj.

Es notorio que los ejes sobre los que se rota cada sistema, para establecer el siguiente
sistema, no cambian su orientacion, lo que quiere decir que son coincidentes. Esto se
realiza a modo de estrategia para poder hacer mas sencillo el calculo de las matrices de

transformacion.

2.2.1. Cinematica directa del brazo robot humanoide

Ahora el interés, es obtener la cinematica directa del brazo roboético, de esta manera se
puede conocer la posicién en coordenadas cartesianas del efector final, con respecto a las
coordenadas articulares. Para determinar el modelo cinemético que rige los movimientos
del brazo roboético, se construye a través de las matrices de transformaciéon homogénea,
por lo cual es necesario establecer tanto los sistemas de referencia (&g, &1, Gq, G3,6,),
como los dngulos de rotacion de las articulaciones (q1,qo,¢s,¢s) que se muestran en el
diagrama de la Figura [2.5

Partiendo del sistema de referencia general &y = (X, Yy, Zp) se comienzan a desarro-
llar las matrices de transformacion, las cuales consisten en la rotaciéon y traslacion de cada
sistema de referencia de dos eslabones consecutivos. Se denota con "~ 'H,, a la matriz de
transformacion que relaciona el sistema &,, con respecto del sistema &,,_; anterior, donde

n=20,1,2,3,4. De este modo se obtuvieron las matrices de transformacion siguientes:

s Matriz de transformacion de Sy a S,

c, S 00\ {100 C, S, 0
=S C; 00 010 -S; C1 0
0 0 10 00114 0 0 1 4
0 0 01 000 1 0 0 0 1
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s Matriz de transformaciéon de & a G4

1 0 0 O 1 00 0 1 0 0 0
0 Cy =5, 0 01 01 0 Cy =5y [LC:
H, = 2 2 2| _ 2 2 12l (2.2)
0 Sy, Cy 0 0010 0 Sy Cy 155
0 O 0 1 0 0O 0 O 0 1
= Matriz de transformacion de &, a S;
C; 0 S3 0 1 00 0 Cs3 0 S3 0
0O 1 0 0 01 01 0o 1 0 1
-S3 0 C3 0 0010 —-S3 0 C3 0
0O 0 0 1 0 00 0O 0 0 1
s Matriz de transformacién de G35 a &4
C, S, 00 100 O Cy Sy 0 1484
=S, Cy 00 01 01 =S, Cy 0 LLC
51, — 4 Oy 4| _ 4 Oy 40y (2.4)
0 0 10 0010 0 0 1 0
0 0 01 00 0 1 0 0 0 1

De tal modo que, la cinemaética directa se reduce a encontrar la matriz de transfor-
macién homogénea °T,,, donde n es el eslabon del cual se desea conocer su posicién y
orientacién con respecto al sistema de la base Gy. En la ecuacion se presenta la
multiplicacion de matrices con la que se obtiene la matriz de transformacion homogénea

referente al eslabon final o ey, de tal forma que:
T, = “H;- 'Hy- ?Hs - *Hy = “Hy (2.5)

Realizando el proceso de obtencion de la matriz de transformacion homogénea para

cada eslabon, se tiene:

C 5 0
~-5 C, 0
0T, = b (2.6)
0 0 14
0 0 0 1
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cC; S 0 1 0 0 0
(]T . _Sl 01 0 0 0 CQ —SQ ZQCQ
? 0 1 L]0 S Co 19
0 0 1 0 0 0 1
(2.7)
Cy 88 =515, 1,50,
. —Sl 0102 —C’152 ZQClcg
N 0 SQ 02 11+ZZS2
0 0 0 1
C; S 0 0 1 0 0 0 Cs 0 S5 0
o, — -S; C; 00 0 Cy =8y [0, 0 1 0 I
’ 0 0 1 4|loS ¢ LS||-ss 0 ¢ o0
0 0 0 1 0 0 0 1 0O 0 0 1
(2.8)
Ci1C5+ 515,53 S1Cy  C1S3 — 51505 155,05 + 135,C5
| 510 + 1553 G0y —5153 — C1.52C5 1,010 + 1301 Cy
—0253 SQ 0203 ll + 1252 + 1352
0 0 0 1
cC; S0 0 0 0 Cs; 0 S3 O
OT - —Sl Cl 0 0 CQ —SQ ZZCQ 0 1 0 l5
! 0 0 1 4|lo s ¢ BLS||-s 0 ¢ o
0 0 0 1 0 0 1 0O 0 0 1
(2.9)
Cys Sy 0 145, i1 Ti2 Tiz T4
Sy Cy 0 14,0y _ T21 To2 T23 Y4
0 0 1 0 31y T332 T33 24
0 0 0 1 0O 0 0 1
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donde

111 = Cy(C1C5 + 515553) — S1C254

r12 = S4(C1C5 + 51553) + 51C2Cy

r13 = C1593 — 515:C3

o1 = —Cy (5103 — C15293) — C1C5.5,

rog = —S4(51C5 — C15253) + C1CLCy

ro3 = —51.53 — C15:C3

r31 = —C253C — 5254

r3o = —(55354 + S2C4

r33 = (203

xy = 135105 4 135105 + 14(S1C2Cy + C1C38, + 51595354)
Yy = 12C1Cy + 13C,Cy + 14 (C1C2Cy — 51058, — C1525354)
2y = U1 + 19S5 + 1355 — 14(—S2Cy + C55354)

De (22.9)) se obtiene las ecuaciones de la cinematica directa del brazo robotico, que son:

Ty = l28102 + l35102 + 14(510204 + 010354 + 51825354)
Ys = 1,C105 + 13C1Cy + 14 (C1C,Cy — S1C55, — C1.52558)) (2.10)
Z4 = ll + ZQSQ + l352 - l4(SQC4 - 025354)

donde x4, y4 y 24 son las coordenadas espaciales del efector final con respecto al sistema
de la base Gy. Con el fin de reducir y simplificar las funciones utilizadas, se expresa C; en
lugar de cos(g;) v S; en lugar de sen(q;), donde i = 1,2, 3, 4. Esta notacion se continuara

usando a lo largo del presente trabajo.

2.2.2. Simulacién numérica en lazo abierto

Se realizo la simulacion de la cinematica directa para corroborar los movimientos
angulares de cada articulacion, de este modo, se valido la cinematica y se procedié al
desarrollo del modelo dindmico. En la figura [2.6[ se muestra el diagrama a bloques de la
simulacion de la cinematica, donde la entrada ¢; va de (—7/2,7/2), mientras las demas

entradas son 0.

Como consecuencia de la entrada en ¢, se tiene una rotacién al rededor del eje z, por
lo cual, el valor de posicion en z se mantendra constante y solo cambiaran los valores de

x v y. La simulacion se realiza empleando los parametros de longitud de los eslabones,
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Sefiales de entrada
T —<q1]
s (@]
0 [ ]
a 4
0 »[a3]] .
Cin_BRHI [z] [z]
0 »[q4]] M —
odelo Cinematico Coordenadas
BRHI Espaciales
Inl Outl
In2 Out2
[93]>—»{1n3 Out3 [y] >
In4 Outd Plano XY
Modelo Virtual
Figura 2.6: Diagrama de bloques de la cinematica de un brazo robético de 4 g.d.l.
presentados en la tabla en consecuencia la posicion de las coordenadas son:
x —0.546 < z < 0.546
yl = 0<y<0.546 (2.11)
z 0.24818

En la grafica de la Figura [2.7] se puede observar que la simulaciéon presenta los rangos

y valores esperados por la posicion de las coordenadas espaciales.

ke
n

posicion (m)
<

posicion (m)

0.25 T T T T T T
E
= 0.248 [ 3
8
)
&
2.0.246 - —z]
| | | | | | |
0 10 15 20 25 30 35 45 50
Tiempo (s)

Figura 2.7: Graficas de coordenadas del efector final.
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2.2.3. Modelo dindmico del brazo robot humanoide

A pesar de que la cinematica proporciona el conocimiento de los movimientos del
brazo robotico antropomoérfico, para realizar la propuesta de control es necesario conocer
las fuerzas involucradas en dicho movimiento, esto es el modelo dindmico del sistema. Atn
asi, los resultados obtenidos de la cineméatica directa son de gran utilidad para obtener
el modelo dinamico. Para modelar el brazo robodtico se emplea el formalismo de Euler-
Lagrange, por lo que primero se obtiene el Lagrangiano mediante la ecuaciéon ,
el cual se compone por la diferencia de al energia cinética y la energia potencial. Para
esto se establecen el vector de posiciones articulares q(t) = [q1(t) q2(t) q3(t) qu(t)]”. Es
recomendable descomponer el calculo de las energia, ya sea cinética o potencial, como la

suma de las energias asociadas a cada eslabon del sistema robético, tal que:

U(q) = U (q) + Us(q) + Us(q) + Us(q) (2.13)

Dado que, el calculo de la energia cinética se realiza por medio de la ecuaciéon en
la que se requiere la velocidad, es necesario conocer la posicion de los centros de masa, en
el espacio (X, Y, Z), con respecto al sistema de la base y las inercias de cada eslabon. Se
calcula la energia cinética KC; (g, ) del eslabon eq, partiendo de la matriz de transformacion

homogénea (22.6)), de la que se obtiene la posicion del centro de masa del eslabon, que es:

Tr = 0
y1 =10 (2.14)
21 =la

De la ecuacion (2.14)), se deduce el vector de velocidad vy, correspondiente a este centro

de masa, tal que:

0
vp= || = |0 (2.15)
% 0

por lo tanto, el cuadrado de la velocidad v% es:

v? =vlv =0 (2.16)

Por otra parte, la posicion angular se representa por el vector 8; = [0 0 ¢;]7 y la
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velocidad angular por 0 = wy = [00 ¢:]%, de modo que el cuadrado de la velocidad se da
como:

w? = wlw, = ¢? (2.17)

Finalmente, la energia cinética KCy(q, ¢) del primer eslabon e; es:

. 1 1
Ki(q,q4) = §m1U% + éllw%

1 1.

= 577110 + 51195 (2.18)
I

=35 1Q%

Ahora se calcula la energia cinética Ko(q, ¢) del eslabon ey, usando el mismo proceso
que con el anterior. De la matriz de transformacion homogénea ([2.7)), se obtiene la posicion

del centro de masa del eslabon, la cual es:

9 = 125104
Y2 = le2C1C2 (2.19)
9 = ll -+ lCQSQ

De acuerdo con la ecuacion (2.19), el vector de velocidad vy del eslabon dos es:

) leoC1Coq1 — 12515260
Va = |92 | = 1251021 + [2C152G2 (2.20)
Z9 leaCago
por lo tanto, el cuadrado de la velocidad v3, esta dado por:
T

vy = vy 02 = I5(¢f — 4195 + ¢3) (2.21)

En cuanto a la posicion angular del eslabon e, se representa por el vector 0y = [g2 0 ¢1]7

y la velocidad angular por Oy = wy = [¢2 0 ¢1]7, de modo que el cuadrado de la velocidad
queda:

wy = wywy = G + G (2.22)

en consecuencia, la energia cinética ICy(q, ¢) del segundo eslabon ey es:

(2.23)
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Se repite el proceso para calcular la energia cinética K3(q, ¢) correspondiente al tercer
eslabon. Con base en la matriz de transformacion (2.8)), la posicion del centro de masa

del eslabon es, esta dado por:

x3 = 135105 + 1:35,C
Ys = 120102 —+ lcgc'ng (224)
z3 = ll + ZQSQ + lcgsg

A partir de la ecuacion (2.24]), se obtiene el vector de velocidad vz del eslabon tres,
dado por:

T3 1,C1Coq1 + 1e3C1Co¢1 — 125152G2 — 13515262
vz = |ys| = | =1251C2q1 — 1:351C2q1 — 12C1 5242 — 13C1 592G (2-25)
Z3 1oCsqa + 1:3C5G

por lo tanto, el cuadrado de la velocidad v, esta dado por:

v =vivs = (lo + les)* (47 — G755 + 3) (2.26)

Por otro lado, la posicion angular del eslabon ez se representa por el vector 63 =

(42 3 ¢1]T v la velocidad angular por 0y = w3 = [42 43 ¢1]7, de modo que el cuadrado de
la velocidad queda:

wi =wiws = ¢} + 3 + 3 (2.27)

entonces, la energia cinética KC3(q, ¢) del tercer eslabén eg es:

. 1 1
Ks(q,q) = §m3v§ + 5 w3
(2.28)

1 . S R
= ma(la + ls)* (47 — 4755 + ¢3) + 5&(@1? + 45+ 43)

Finalmente, se calcula la energia cinética KC4(q, ¢) correspondiente al cuarto y ultimo
eslabon. Con referencia en la matriz de transformacion (2.9)) se obtuvieron las ecuaciones
(2.10), de las cuales se infiere la posiciéon del centro de masa del eslabon ey, cambiando la

distancia [4 por l.4, dando como resultado que:

xy = 195105 + 1351Cy + 14(S1C2Cy + C1C5Sy + S1525354)
Ys = 12C1Cy + 13C1Cy + 14 (C1C2Cy — S1C5S, + C152555,) (2.29)
Z4 = ll + ZQSQ + 1352 — lc4(_SQC4 -+ 028354)
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Considerando la ecuacion (2.29)), se obtiene el vector de velocidad vy del eslabon final,

que esta dado por:
Ty
vy = | (2.30)
Z4
donde

Ty = (12C1 0y + 13010y — 14 (810384 — 152935, — C1C2Cly) ) u
— (125152 + 135152 — 1ca(51C253S, — S15:C4) ) Go
— 1e4(C153Ss — S155C354)G3 — 1ea(S1C2Ss — C1C3Cy — 515253C4 ) u
Ys = —(1251C2 + 1351Ca + 1ea(C1C38y + 515925354 + S105Cy) )¢ (2.31)
— (120185 + 13C1 Sy — lea(C1C2 S35 — C15:Cy)) g
+ 1c4(519354 — C155C354)G3 — 1ea(C1C2Sy + S1C3C, — C15253C) ¢y
Zy = (1202 + 13C5 + 14 (525354 + C2C4))do — 1eaCrC384qG3 — lea(S254 + C253C4) Gy

por lo tanto, el cuadrado de la velocidad v?, estd dado por:

v: = vj vg = (G4(laCs(S1C3 — C1.9253) + 1aC1C2S4) + 41 (1eaSa(C1C3 + S1.5553)
+ 15102 + 135102 + 1151C2Cl) + 4o (12C152 + 130152 + 1 C1.52Cy
— 14C1C25351) — G3leaSa (5193 + C1.5:C5))? + (G(1251.52 + 13515,
+1c45152C4 — 1451C25354) — ¢1(12C1Cs — 104.94(51C3 — C1.5553) (2.32)
+ 13010y + 14C1C2C) — qu(lesCa(C1C3 + S15253)) — 1451 CoS4)
+ G3leaS1(C1S5 — 519:C5))* + (Ga(leaS2Ss + 1eaC2S5Cy)
— Go(1oC5 + 13C5 4 1csCoCly + 104525354) + 3lesC2C354)

En cuanto a la posicion angular del eslabéon ey, se representa por el vector 6, =
(2 g3 (q1 + )] v la velocidad angular por Oy = wy = [d2 Gs (41 + ds)]", de modo que

el cuadrado de la velocidad queda:
wi = wiws = (1 + Ga)* + ¢ + ¢ (2.33)

entonces, la energia cinética ICy(q, ¢) del eslabon ey es:

. 1 1
Kalq,q) = §m4vi + 514102
1 (2.34)

1 ) ) ) )
= émwi + 514(((11 +q)+ 45+ G3)
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Por lo tanto, la energia cinética total del brazo robédtico, dada por la ecuacion (2.12]),

da como resultado:

K(0.0) = 1+ gmala(@t — 3253 + @)+ Sl + ) + smalla + 1)
SRS B) ST+ B B+ gmal(@aaCi($:Cs — C15:5))
+1e4C1C2Sy) + 41 (1eaSa(C1C5 + 5159253) + 12510y + 135:Co
+1451C2Cy) + §2(1oC1Ss + 13C1S5 + 1aC15:Cy — 1.4C1C25354)

— G31esS4 (5155 + C1.5:C3))* + (4212515 + 13515 4 1ea51.5:C,
—1481C25381) — ¢1(12C1Ca — 10484(S1C3 — C1.8253) + 13C1Cy
+14C1CoCy) — G4(1caCy(C1C5 + 515555)) — 10451C254)

+ G3leaS1(C1S5 — 519:C5))? + (Ga(leaS2Sa + 1eaCaS5Cl)

— ¢2(1oCs + 13C + 14 CoCy + 104525554) + Q3ZC4C2O3S4)2)

(2.35)

1 ) . ) )
+ 514((% +41)* 4+ ¢ +d3)

Para completar el lagrangiano, se procede a calcular la energia potencial total del
brazo robo6tico humanoide, por medio de la ecuacion . Al igual que el calculo de la
energia cinética anterior, se desarrolla la energia potencia como la suma de sus partes,
como lo muestra la ecuacién (2.13)). Se inicia el célculo de la energia potencial U (¢) para

el primer eslabon ey, tal que:

Ui(q) = migin

(2.36)
=myg(0) =0
La energia potencial Us(q) del segundo eslabon ey, esta dada por:
U =m
5(¢) 29Y2 (2.37)
= m1gleC1Cs
La energia potencial Us(q) del tercer eslabon eg, dada por:
U =m
5(q) = magys (2.38)
= m3g(l2C1Cy + 13C1Cs)
Y finalmente, la energia potencial Uy(q) del eslabon final ey, dada por:
U =m
4(q) 49Y4 (2.39)

= m4g(l20102 + l30102 + lc4(010204 — S10384 + 01525354))
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Por lo tanto, la energia potencial total del brazo roboético, representada en la ecuacion

(2.13), esta dada por:

U(q, ) = migleaCrCo + m3g(laCrCo + 13C1C2) + mag(l.C1Cy

(2.40)
+ 13C1Ch + 1y (C1C5Cy — $1C55, + C1555554))

A partir del calculo total de la energia cinética, ecuaciéon y la energia potencial,
ecuacion [2.40] se obtiene el lagrangiano representado por la ecuacion ([1.18)), tal que:

) 1 . 1 ) ) . 1 . .
L£(g,4) = 5hdi + 5mala (@7 — 095 + d3) + 5127 + da)
1 ) ) ) 1. ) )
+5msll + 1) (67 — 4195 + 63) + 5 1s(d1 + 5 + 63)
1 . )
+ §m4((q4(lc404(5103 — C15953) + 1e4C1C254) + G1(1eaS4(CLC5

+ 518283) + 125105 + 135105 + 14S1C2Cy) + ¢2(12C152 + 13C1S,
+14C192Cy — 1aC1C25351) — G3leaSa(51S5 + C152C3))? + (G2 (125155
+ 135152 + 145192Cy — 1451C25354) — ¢1(12C1Cy — 14 S4(51C3

— (C15553) + 13C1Cy + 14C1C2CY) — 44(1e4Cy(C1C3 + 51.5553))

— 1c451C254) + 3lcaSa(C1S5 — 519:C5))* + (da(leaS2S4 + 1eaCoS3Cy)
— Go(12C5 + 13C5 4 14C2C + 104.525351) + G3lcaC2C354)%)

(2.41)

1 . ) ) )
+ 514((% + Q4)2 + q§ + Q§) — mygleaCiCy + msg(loC1Cy + 15C1Cy)

+ m4g(l20102 + 130102 + lc4(010204 — 810354 + 01525354))

A continuacion, se desarrollan las ecuaciones de movimiento de Lagrange como se
describe en la ecuacion ([1.19)), en términos de las derivadas y derivadas parciales del
Lagrangiano, dado por la ecuacion (2.41)), con respecto al tiempo ¢ y a los angulos g1, g2, g3

V qa, respectivamente. Como resultado del tratamiento de las ecuaciones de movimiento
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de Lagrange, se obtienen los toques generados por cada actuador, tal que:

Ty = Ly + Loy + Ly + Ly + Lada + qilyma + ul5macos(qz)” + dil3macos(qz)®
+ Gilimacos(q2)? + GilZymacos(q2)® + GilZmscos(ga)? — GilZmacos(qa)®
— G112, macos(qs)? — Gsl2masin(qy) + sl macos(qy)?sin(q)
+ 261 1olsmycos(qz)? + 241 lal.smacos(q2)* — glamscos(gz)sin(qr)
— glamycos(ga)sin(q1) — glsmacos(qz)sin(qr) + gleamacos(gz)sin(q1)
— glesmacos(qz)sin(qr) + Gil2ymacos(qz)cos(gs)? + 2G112macos(qz)*cos(qu)? (2.42)
- 6]142l§m38in(QQ2) - 416]213771482'”(2612) - quzlgmﬁm(?%)
— (142lymasin(2q2) — G1GalZsmssin(2qz) + Guieliymasin(2qs)
+ Guqal?;masin(2qs) + Gul2macos(qz)cos(qz) + 2G1lal.amacos(qa)?cos(qs)
+ 26113l eamycos(qa)*cos(qs) — 2G2Gal% macos(gs)sin(qs)
— gleamycos(qa)cos(qa)sin(qr) — gleamacos(qr)cos(qsz)sin(qy)
— 2G2q3l2;mycos(qz)cos(q3)?

Ty = Do + Iyl + Ladio + Gol5ms + dalma + dalima + doleyma + Galiyms + Gol2yma
+ 26Galalsmy + 2Galalsms — Gol2ymacos(qs)? + (¢il3masen(2q2)) /2
+ (7 1masin(2g2)) /2 + (¢ lamysin(2q2)) /2 + (¢112masin(2¢:)) /2
+ (47 15masin(2q2)) /2 — (47 legmasin(2q2)) /2 — Galzgmasin(gs)
+ 2614312, macos(qz) — glamscos(qy)sin(q) — glamacos(q)sin(gz)
— glsmycos(q1)sin(qz) + gleamacos(qr)sin(qa) — glesmscos(qr)sin(ga)
+ Gol2ymycos(qs)?cos(qu)? + dagsl?ymasin(2qs) + G2 lalsmysin(2qs)
+ ¢Flolesmssin(2ga) + 26alalamacos(qy) + 24alsleamycos(qy)
— gleamycos(q)cos(qs)sin(q) + ¢ilaleamasin(gs)sin(qs)
+ Gilsleamysin(qs)sin(qs) + dalaleamasin(qs)sin(qs) + ¢3lslcamasin(qs)sin(q,)
(

+ @3lolgmysin(gs)sin(qs) + @alsleamaysin(gs)sin(qy)

+ ¢i12mycos(gz)cos(g3)?sin(gz) + 24712,macos(ga)cos(qs)*sin(gs)

— 2G2Galaleamysin(qs) — 2GoGalsleamasin(qs) — 2614312 macos(qz)cos(qs)?

— 241312y macos(qz)cos(qs)? — 2G3Gal* macos(qs)cos(qs)?

— i3 mycos(qa)cos(qs)sin(qs) — Gsl2macos(gs)cos(qq)sin(qy)

— Galaleamycos(qz)sin(qa) — Galaleamacos(qs)sin(qa) — dalalcamacos(ga)sin(gs)

— Galsleamacos(qa)sin(qs) + G112ymacos(qs)sin(qs)sin(qs)
(2.43)
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+ G312,macos(qa)sin(gs) sin(gs) + gleamacos(qi)cos(q2) sin(gs)sin(qa)

— 243Galalcamacos(qz)cos(qa) — 243Galzleamacos(gs)cos(qa)

— 2¢712,mycos(qa)*cos(qs)sin(qs)sin(qs) + 2414al%,macos(qs)cos(qs)*sin(go)
— 2GaG3l2mycos(qz)cos(qs)?sin(qs) — 2Gagal®macos(qs)*cos(qs)sin(qy)
— 2G5l cymycos(qz)*sin(qs)sin(qy) — 2¢ilsleamacos(qz)?sin(qs)sin(qy)
+ Gulymacos(qs)cos(qa)sin(ga) sin(qa) — G712 macos(ga)cos(gs)*cos(qa)sin(q
+ 2614312, mycos(qz)cos(qs)*cos(qu)? + Gilaleamacos(qs)sin(gy)sin(qy)

+ Gulzleamacos(gz) sin(gz)sin(qa) + GilZmacos(gz)cos(gs)cos(qa)*sin(qs)

+ 247 lalesmacos(gz)cos(qa) sin(qz) + 24;lalesmnacos(qz)cos(qa) sin(qz)

— 2¢1Gslalcamysin(ge)sin(gs)sin(qs) — 241Gslslcamasin(ge)sin(qs)sin(qy)

— 2G1G312,mycos(qq)sin(qz)sin(gs)sin(qs) + 2¢14alalcamacos(qs)cos(qs)sin(ga)
+ 2G1Galsloamacos(qs)cos(qq)sin(gs)

— 2qlq4lg4m4cos(q2)cos(q3)cos(q4)sm(q3)sm(q4)

Ty = Iyds + Lags + (G3lesma) /2 — (GalZmacos(2q4)) /2 + (G712masin(243)) /8
— (Gleamasin(2g3)) /4 — (Gileymasin(ga)) /2 + (Gileymacos(2q4) sin(gz)) /2
— (Gal2ymusin(2qs)cos(q3)) /2 — (G1Gal2ymacos(q2)) /2 + G2al?;macos(gs)
+ Gaqul?ymysin(2qs) + (¢12,mycos(2¢2)sin(2q3)) /8
— (312, m4cos(2q4)sin(2q3)) /8 + (512,macos(2qs)sin(2qs)) /4
— (4 12ymacos(2q2)cos(2q1)sin(2g3)) /8 + d1daleymacos(ga) sin(qs)
+ gleamysin(qy)sin(qs)sin(qs) + (G1G21%,macos(2q3)cos(q2)) /2
+ (41212, macos(2q4)cos(q2)) /2 — Gaal®,macos(2qs)cos(qs)
— G1qal?ymysin(2q4)sin(g) — (¢12masin(2qz)sin(2qs)cos(qs)) /4
— Galaleamycos(qz)sin(qs) — Galsleamacos(qs)sin(qa)
— (G112 mysin(2qs)cos(qz)sin(gs)) /2 + gleamacos(qi)cos(qs)sin(qs)sin(qy)
— G1qul?;mycos(2q4)cos(qz)sin(qs) — (Gilaleamysin(2qz)cos(qs)sin(qy))/2
— (@2 13l.amysin(2qs)cos(q3)sin(qs)) /2 + G121 masin(2qs)sin(gs)sin(gs)
— (G122 mycos(2q3)cos(2qs)cos(qz)) /2 — Gilaleamacos(qs)sin(gs)sin(qs)
— Gilslcamycos(ga)sin(qs)sin(qa) + 2¢iGalalcamasin(ge)sin(qs)sin(qa)
+ 241 Galsleamasin(qe)sin(gs)sin(qs)

2)

(2.44)
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Ty = T4G, + T4dy + Gul2ymy — (G12masin(2q4)) /2 — (312 masin(2q,)) /2
— Gol2mysin(qs) — 2qaGsl2ymacos(qs) + dalaleamaysin(qs) + ¢alsleamysin(qy)
+ G112, mycos(qa)cos(qs) — 2G143l2macos(qz)sin(qs)
— gleamacos(qi)cos(gz)sin(qa) — gleamacos(gs)cos(qa)sin(gi)
+ 2¢31%,mycos(qa)*cos(qs)sin(qs) + ¢512,macos(qs)*cos(qs)sin(qs)
+ 24252 ymacos(gs)cos(qs)” + Gilalesmacos(gz)® sin(qs)
+ Gilsleamacos(ga)sin(qs) — Galaleamacos(qa)sin(qs) — Galsleamacos(qa)sin(gs)
+ i lzmacos(ga)sin(gs) sin(qs) + glesmacos(q)cos(qa) sin(gz) sin(qs)
— 2G712,myc08(qa)cos(qs)*sin(ga)sin(qs) — 2414212 macos(qs)cos(qs)?sin(q)
+ 2G1G3l2macos(qa)cos(qs)?sin(qs) — G212, macos(qz)*cos(qs)*cos(qs)sin(qy)
+ Gilolcamycos(qe)cos(qs)cos(qs) + Gilsleamacos(ge)cos(qs)cos(qs)
+ 2G1G3l2,mycos(qs)sin(gz)sin(qs) — ¢ilaleamacos(qs)cos(qq)sin(gs)sin(gs)
— ¢Flslymycos(qa)cos(qs)sin(ga)sin(qs) — 2¢1dalaleamacos(qs)cos(qs)sin(qs)

— 241Gal3leamycos(qs)cos(qq)sin(qe) + 2q1q2lc4m4cos(q2)cos(qg)cos(q4)sm(q3)sm(q4)
(2.45)

Reescribiendo la dinamica del brazo robo6tico humanoide a su forma compacta ((1.26]),

el resultado es:

M(q)i+C(q,4)4+g(q) =T (2.46)
donde
Mn(q) Mlz(Q) M13<Q) M14(Q>
M(q) _ M21(Q) Mzz(Q) M23(Q) M24(Q) (2.47)
Ms1(q) Msa(q) Mss(q) Msa(q)
M41(q) M42(C]) M43<Q) M44(Q)
Cilg,q) Ci2(g,q) Cis(q,q) Cualg, q)
C(q,q) = Ca(q,4) Caalq,q) Ca3(q,q) Calq,q) (2.48)
7 C31(q,q9) Csa(q,q) Css(q,q) Caulq, q)
Ciu(q,4) Ca(q,q) Cis(q,q) Culq,q)
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_91(Q)

g(q) = Z,Eg (2.49)
_94((1)

r= " (2.50)

Los términos que componen a las matrices (2.47)), (2.48)) vy, al vector, (2.49) se presentan
en el apéndice [D]

El modelo dinamico (2.46) puede verse como un sistema con vector de entrada 7 vy,

con salidas, los vectores ¢, ¢ y ¢, tal como se observa en la Figura [2.8

B > 4
Modelo dinamico 5
BRHI
T ..
—— 4

Figura 2.8: Representaciéon entrada-salida del modelo dindmico del BRHI.

2.2.4. Simulacién numérica en lazo abierto

El modelo dindmico obtenido es validado mediante una simulacién numérica en lazo
abierto, en la cual, las fuerzas que intervienen dentro del modelo matemaético deben llevar
al sistema a su punto de equilibrio. En el diagrama de la Figura [2.9] estd contenida la
dindmica que se obtuvieron de los calculos.

Se realizo la simulacion en lazo abierto del modelo dindmico, en la figura[2.9se muestra

el diagrama a bloques de esta simulacion, en la que se observa que las entradas son 0.

En el caso de la simulacién del modelo dindmico se otorgaron valores iniciales a las
posiciones angulares de cada articulacion esperando que el sistema tienda a su punto de

equilibrio, donde los dngulos tienen valor igual a 0. Unicamente el 4ngulo ¢3, debido a la
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T Planta del BRH-I Salidas
0] 1]
y @S| |
Interpreted [92]
n [T] MATLAB Fcn @_,
0] e
posiciones
n Dinamica BRH-I
Animacion virtual
(dq] [ ]
[q1] Inl Outl P .
[92] In2 Out2 velocidades
[93] In3 Out3 P
[94] In4 Outd [P
Modelo Virtual

Figura 2.9: Diagrama de bloques de la simulacion en lazo abierto de la dindmica del Robot
de 4 g.d.l.

direccion de su eje de rotacion, no necesariamente debe tender a (. los valores iniciales

son:

¢ —pi/2
/4
| _ | v (2.51)
qs —P’Z/S
44 pi/3

En las graficas de las posiciones angulares, mostradas en la figura [2.10, se puede
observar el comportamiento de los &ngulos y como cada uno de ellos se aproxima a 0. De

esta manera, se puede concluir que el modelo dindmico es correcto.

lar (rad)

posicién angu

| | | | | |

15 . 20 25 30 35
Tiempo (s)

Figura 2.10: Graficas de coordenadas del efector final.
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2.3. Modelo dinadmico de los actuadores

En un sistema robotico real, el par inducido representado por el vector 7 es suminis-
trado por un actuador que tipicamente es electromecanico, neumatico o hidraulico. Estos
actuadores tiene su propio dindmica, la cual, describe la transformacion de la entrada
con respecto al par de salida del actuador [22]. En el caso particular del sistema robotico
utilizado en este trabajo, todos los actuadores son electromecénicos, especificamente son
motores de corriente continua. Este tipo de motores pueden modelarse mediante ecua-
ciones diferenciales de segundo orden, de manera que, se relaciona el voltaje de entrada
V' con el par de salida del motor. El modelo dindmico se presenta con mayor detalle en
el apéndice [E| de donde se extrae la ecuacion que representa un modelo dinamico
simplificado, considerando L ~ 0y B = 0, tal que:

K, K?
D m 2.52
Jw R, V Raw (2.52)

El modelo dinamico de la ecuacion (2.52)) relaciona el voltaje Va aplicado a la armadura
del motor con el torque aplicado a la carga, en términos de su posiciéon angular, velocidad
y aceleracion. Aplicando una transformacién se puede representa este modelo dindmico
en la forma de funcion de transferencia como en la ecuacion en el apéndice

G(s) = ‘iii)) = LZ__T; . (2.53)

No obstante, debido al desconocimiento de los parametros que componen la ecuaciéon
(2.52)), se obtiene el modelo aproximando una funcion de transferencia de primer orden a

la respuesta de salida, dando como resultado una funcién de la forma:

G(s) P (2.54)

- T,s+1
si se igualan las funciones (2.53) y (2.54), se obtiene que:

(2.55)

(2.56)

las ecuaciones (2.55)) y (22.56|) sirven para obtener los pardametros del motor, de esta manera

se obtiene la caracterizacion de los actuadores.
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2.3.1. Caracterizacion de los actuadores

Para completar el modelo dinamico, se caracterizan y modelan los actuadores que
integran y operan el robot. En el caso del presente trabajo, la estructura robética huma-
noide propuesta se integra por actuadores tanto lineales como rotacionales, por lo tanto,
se necesita obtener un modelo dindmico de cada tipo de actuador. Debido a que am-
bos tipos de actuadores son sistemas cerrados y no es posible conocer los parametros de
diseno, se caracterizan a partir de la respuesta a la entrada, siendo necesario algtin sen-
sor o sistema de medicién de la variable deseada. Después de obtener la respuesta a la
entrada, esta se representa como un sistema de primer orden con el objetivo de obtener

su funcion de transferencia y, a partir de esta ultima, deducir la dindmica correspondiente.

2.3.2. Actuadores lineales

La estructura cuenta con dos diferentes modelos de actuadores lineales de la marca
Firgelli, un modelo de actuador con distancia de carrera de 4 plg. que se llamara “AL4” y
el otro modelo con distancia de carrera de 2 plg. al que se llamara “AL2".

Para caracterizar los actuadores lineales se utilizo el sistema de captura de movimiento,
del laboratorio de control avanzado, llamado OptiTrack(©); en conjunto con MATLAB(©).
En primera instancia se calibran las cdmaras del OptiTrack. Después, se crea un diagrama
en MATLAB/Simulink usando los bloques de OptiTrack integrados para adquisicion de
senales. Finalmente se realiz6 una estructura de soporte sencilla para detener los actua-
dores y hacer la adquisicion de los datos como se observa en la figura 2.11] Mediante el
sistema OptiTrack se mide la posicion que recorre el vastago del actuador lineal y esta
posicion es obtenida por el programa en Simulink en tiempo real. Por medio de un bloque
algebraico dentro de Simulink se deriva la posicion medida, con la finalidad de obtener la

velocidad del sistema actuador lineal

Figura 2.11: Obtencién de los pardmetros usando el sistema OptiTrack.
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Las gréaficas de la posicion y la velocidad del AL4 se presentan en la figura [2.12]

respectivamente.

0.1 T T T T T

0.05

T
|

posicion (m)

-0.05 I I I I I

004 T T T T T

0.02

T
|

velocidad (m/s)

-0.02[

|

0 5 10 15 20 25 30
Timepo (s)

Figura 2.12: Gréaficas de posicion y velocidad del actuador lineal.
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o 0.01r- il
>
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0 — Planta identificada )
— Datos de identificacion
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Figura 2.13: Gréaficas de identificacion de la planta del actuador AL4.

Utilizando el Toolboox “System idientification” de MATLAB, se identifica el modelo

del actuador lineal como una aproximacién a un sistema de primer orden. Empleando
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como datos de identificacién o datos de entrada, la respuesta en velocidad del actuador
lineal, se obtiene la gréafica de la planta identificada que representa la aproximacién a un
sistema de primer orden. En la Figura[2.13|se pueden observar tanto la grafica de los datos

de identificacion, correspondiente a la respuesta en velocidad, como la planta identificada.

El sistema de primer orden obtenido para AL4, tiene una ganancia K, = 1.3082x 1073

y una tiempo T}, = 0.061435, de tal modo que la funcion de transferencia de primer orden
de la forma (2.53), queda como:

- 1.3082 x 1077

_ 2o X 1 9.
G8) = 50614355 = 1 (2:57)

si se sustituyen los valores obtenidas del sistema de primer orden (2.57)), en le ecuaciones

(2.55) v (2.56), se tiene que:

1.3082 x 1073
Kyp= 227 7 —0.0212 2.
0.061435 0.02129 (2:58)
T,= —— =162 2.59
0061435 ~ 102773 (2:59)

Sean las equivalencias de K, v T, de la dindmica del motor DC, como siguen

K,
Ky = = 0.02129 2.60
R, (2.60)

K2
T, = — =16.2773 2.61
TR, (2.61)

y dado que el valor de la resistencia de armadura R, = 1.8(), entonces:

Ko = 7’” — 0.02129(1.8) = 0.038322 (2.62)
KQ
T, = = =16.2773(1.8) = 29.2992 (2.63)

de tal modo que es posible conocer los demés parametros mediante despejes. De (2.62) se
tiene que
K,, = 0.038322J (2.64)

se sustituye (2.64)) en (2.63)), tal que:

K2 (0.038322J)*>  0.001469.J°

= 29.2092 2.
- ; . 9.299 (2.65)

lo que da como resultado que

29.2992
= 2700 19944, 2.
J = SooTi6g = 19944.9966 (2.66)
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el valor obtenido de J se sustituye en (2.64)), tal que:

K,, = 0.038322(19944.9966) = 764.3321 (2.67)

Tanto los valores de la funcion de transferencia como los que se dedujeron
del modelo dindmico, son utilizados para realizar una simulacién en lazo abierto como se
muestra en la Figura[2.14] La entrada en la simulacion es un escalon unitario con amplitud
de 12 volts que se aplica en el segundo 5, después se aplica un escaléon de -12 volts en
el segundo 15 para dejar la entrada en 0. La salida de la funciéon de transferencia es la
velocidad por lo que se integra una vez para sacar la posicion, por el contrario, en el caso
del modelo dinamico la salida es la aceleracion, por lo cual, al integrar una vez se obtiene

la velocidad y al volver a integrar se obtiene la posicion.

Planta en funcion de transferencia

0.0013082
VI 1] |[Salida
Eo— 0.061435s+1 vell posl
Funcion de (w1l

Transferencia AL4

Planta en ecuacion diferencial

v
4 W pos2
[w2] VAL 4
Modelo dinamico

AL4

Figura 2.14: Simulacion de la funcién de transferencia y modelo dindmico del actuador
lineal AL4.

Los resultados de la simulaciéon de la planta en funcién de transferencia y el modelo
dinamico de la planta, fueron comparados en la gréafica de la figura de esta manera
se verifica el modelo dindmico obtenido a partir de la funcién de transferencia. También,
se ratifico que cumpliera con los pardmetros que el fabricante proporciona en su hoja de
datos, como velocidad, distancia y tiempo de recorrido del vastago. En la Tabla , e
recopilan los resultados de los parametros antes mencionados junto con los proporcionados

por el proveedor, que se encuentran en el apéndice [A]

De igual manera, como se realiz6 para determinar la dinamica del AL4, se repite el mis-
mo proceso para aplicarlo al el AL2, a partir de aproximar una funcién de transferencia de
primer orden equivalente a los datos de respuesta del sistema. Las graficas de las posicion
y velocidad adquiridas mediante el sistema OptiTrack en unién con MATLAB /Simulink
del AL2 se presentan en la figura [2.16] respectivamente.
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Figura 2.15: Gréficas de comparacion de la posicion y velocidad entre la funciéon de trans-

ferencia y el modelo dindmico del ALA4.

Tabla 2.4: Comparacion de parametros de la hoja de datos del proveedor y el modelo

aproximando del actuador AL4

Parametros | Hoja de datos | Modelo dindmico
longitud 0.1016 m 0.10067 m
velocidad 0.0127 m/s 0.0157 m/s
tiempo de
po. 8 s 6.6 s
recorrido
'006 T T T T T T T
E -0.08F |
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©
.
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Figura 2.16: Graficas de posicion y velocidad del actuador AL2.
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Luego, con la ayuda del Toolboox “System idientification”, se identifica el modelo del
actuador lineal a partir de los datos de la respuesta en velocidad del actuador lineal. En
la Figura se presenta la grafica de los datos de identificacion y la planta identificada.

0.06 T

/\

0.051 \/ \/

0.04- *

0.031 *

0.02 *

velocidad (m/s)

0.01r *

— Planta identificada
— Datos de identificacio)

-0.01 I I I I I
9.8 10 10.2 104 10.6 10.8 11

Tiempo (s)

Figura 2.17: Gréaficas de identificacion de la planta del actuador AL2.

El sistema de primer orden obtenido para AL2, se representa en funcion de transfe-
rencia de primer orden de la forma (2.53), con ganancia K, = 4.1723 x 107 y tiempo
T, = 0.041028, tal que:

41723 x 10~2
G(s) = —/—— 2.68
(8) = 50410285 + 1 (2.68)
por COHSGCUGHCia
41723 x 10-3

K, ———=*7 101 2.
0.0410283 0.1017 (2.69)

T.=— — —94 2.
0.0410283 3736 (2.70)

Sean el valor de la resistencia de armadura R, = 1.8, igual que en el AL4, entonces:

K,

Kom = —* = 0.1017(1.8) = 018306 (2.71)
K2

T, = —* = 24.3736(1.8) = 43.87248 (2.72)

Finalmente, realizando los mismo despejes que con el AL4, se precisan los parametros

desconocidos del AL2, los cuales son:

J = 1309.6262 (2.73)
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K,, = 239.7402 (2.74)

Se realiza la simulacion comparativa de la funcion de transferencia y del modelo
dindmico con ecuacién de la forma , con los parametros y (2.74), como se
muestra en la Figura Se ingresa una entrada igual que en la simulacion del AL4 ,
un escalon unitario con amplitud de 12 volts que se aplica en el segundo 5 y un escalon

de -12 volts al segundo 15 para cancelar el primer escalon.

Planta en funcion de transferencia

0.0041723 1
v = 1 :
Al 0.041028s+1 "5 | posi P} Satida
Entrada ; vell
Funcion de > G

Transferencia AL2

Planta en ecuacion diferencial

v
4 o
[w2] W AL 2
Modelo dinamico

AL2

Figura 2.18: Simulacion de la funcién de transferencia y modelo dinamico del actuador
lineal AL4.

El resultado de la simulacion de los modelos del AL2, se presentan en la Figura [2.19]
en la que se aprecia una correspondencia de ambos modelos, en conclusion los parametros
calculados y (2.74) son correctos, de esta manera se verifica el modelo dinamico
obtenido a partir de la funcion de transferencia. Al igual que con el AL4, se ratifico que
cumpliera con los parametros proporcionados por el fabricante, tales como: velocidad,
distancia y tiempo de recorrido del vastago. Estos parametros, resultado de la caracteri-
zacion, se recopilan en la Tabla 2.5 junto con los proporcionados por el proveedor, que

se encuentran en el apéndice [A]
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Figura 2.19: Gréficas de comparaciéon de la posicion y velocidad entre la funciéon de trans-
ferencia y el modelo dindAmico del AL2.

Tabla 2.5: Comparacion de parametros de la hoja de datos del proveedor y el modelo
aproximando del actuador AL2

Parametros | Hoja de datos | Modelo dindmico
longitud 0.0508 m 0.053 m
velocidad 0.0508 m/s 0.050 m/s
tzempo. de 1s 1.2s
recorrido

2.3.3. Conversion de movimientos y fuerzas

El emplear actuadores lineales para el movimiento de las articulaciones roboticas,
implica una conversion de movimientos y fuerzas. Esto debido a que los actuadores lineales
entregan desplazamientos y fuerzas lineales y, por otra parte, dada la naturaleza de las
articulaciones de un brazo robotico antropomorfico, se requieren las posiciones angulares
y los torques. Por tal motivo, es necesario obtener una funcién que describa este cambio
de movimiento, en relacion a los parametros estructurales del BRHI y de la longitud de
recorrido de los actuadores lineales correspondientes a cada articulacién.

Para el analisis de los movimientos se utiliza el diagrama de la Figura donde d;

es la distancia del centro de giro de la articulacion a la base del actuador; ¢; es la longitud



Capitulo 2. Robot antropomarfico de doble brazo 51

del actuador, la cual es variable y se mide desde la base del actuador al punto de palanca
de giro; r; es el radio de giro, que se mide del punto de palanca al centro de giro; v; es el
angulo entre ¢; y d;; y ¢; es el &ngulo entre ¢; y r;; para j = 1,2,4 segtn la articulacion

correspondiente.

Figura 2.20: Diagrama de conversiéon de movimientos lineales a rotacionales.

De la Figura [2.20] se deduce una funciéon matematica para determinar el cambio del

angulo ¢; en relaciéon con la variacion de la longitud del vastago c;. Esta funcion esta

p; =cos™! (#) (2.75)
37

dada por:

En cuanto a la conversion de las fuerzas suministradas por los actuadores lineales a tor-
ques, en la misma Figura se representa la fuerza generada por el actuador Fj y el

torque resultante 7;, dando como resultado la relacion:

7 = Fyrjsen(e;) (2.76)

Los valores de los pardmetros en estan dados en la Tabla , organizados por
actuador. Estos valores se obtienen del diseno de la estructura roboética y de los datos de
los actuadores otorgados por el proveedor. En la misma tabla se muestran los resultados
del 4ngulo ¢; para la longitud de carrera minima y méxima c;, de cada actuador y los

resultados de los torques 7; maximos, que se presenta cuando el angulo ¢; = 0.



Capitulo 2. Robot antropomarfico de doble brazo 52

Tabla 2.6: Parametros de conversion de movimientos lineales a rotacionales

Actuador r; d; . il - L F; 7
min. max. min. max. max.
149.42° 33.23°
1 0.060 m | 0.30465 m | 0.25146 m | 0.35306 m o 0 667.23 N | 40.0338 Nm
0.837 rad | 0.1857 rad
126.09° 24.08°
2 0.033m | 0.22172m | 0.20066 m | 0.25146 m o o 155.69 N 5.1408 Nm
0.707 rad | 0.1337 rad
157.47° 38.26°
4 0.030 m | 0.22866 m | 0.20066 m | 0.25146 m o o 155.69 N 4.6707 Nm
0.877 rad 0.217 rad

En la Figura [2.21] se muestra un diagrama a bloques de los actuadores junto con la
conversion de lineal a rotacional de los movimientos y fuerzas, el sistema dindmico tiene

como entrada el voltaje V' y las salidas ¢, ¢ y 7.

., T
V_> CONVETSION |-
de
Actuadores |movimientos —- 1
y
> fuerzas q

Figura 2.21: Diagrama de bloques de los actuadores con conversion lineal a rotacional de
movimiento y fuerza.

Considerando los pardmetros de la Tabla para las ecuaciones y (2.76), se
realizan las simulaciones de las articulaciones donde estan involucrados actuadores linea-
les. Notese que el actuador de la articulacién 3 no aparece en la tabla, esto es debido
a que en esta articulaciéon no interviene un actuador lineal por lo que no es necesario
hacer ninguna conversiéon de movimiento. Esta simulacion tiene el objetivo de analizar y
verificar el funcionamiento del bloque completo de actuadores, lo cual involucra la dina-
mica de los actuadores lineales y las funciones de conversiéon de movimientos para las 3
articulaciones involucradas. En la Figura [2.22| se presente el diagrama de simulacion del

bloque de actuadores.
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Entrada Planta del actuador Salida
v Py 1 [c]
o
s
’ WAL 4
Modelo dinamico »

de AL

Scope

Funcion de conversion de movimientos y fuerzas

Figura 2.22: Simulacién del bloque de actuadores lineales con la conversiéon de movimientos
y fuerzas

La entrada en la simulacion se compone de un escalén de 12 volts en el segundo 5 y un
escalon de —12 volts en el segundo 20. En la Figura se presenta la grafica de longitud
de carrera, es valor denotado ¢ se ingresa al bloque de conversion del movimiento y fuerza

para su calculo.

01 -

Eoos- —c, |

0.06 T T T T T

m)
|

~0.02- _

0.06 T T T T 1

0.04 — -

(m)
|

0.02 - n

0 ! ! ! I
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura 2.23: Desplazamiento longitudinal del vastago de los actuadores.

El célculo correcto de la posicion angular para el BRHI, va acompanado de restar el
valor de angulo de palanca ¢;, correspondiente a ¢; méximo, a la salida ¢, de este modo
se obtiene el dngulo ¢ de la articulacion. Lo anterior es asi, debido a que el angulo ¢;, que
corresponde a la maxima longitud del vastago, también es correspondiente a la posicion
angular 0 de la articulacion. Con excepciéon de la articulacion 4, donde se presenta el caso

contrario para angulo ¢; correspondiente al valor minimo de ¢;, equivale al valor de 0 de
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la articulario. En la Figura se muestran las graficas de las posiciones angulares ¢ de

las articulaciones ay, as y ay.

100 — —
8 5l —%
(0] == | | f f | -
0 5 10 15 20 25 30
I I I I I
100 = =
8 ol =%
o \ I I | \ -
0 5 10 15 20 25 30
I \ \ I I
100~ -
& wof —a/
0FE | | | | ] =
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura 2.24: Posiciones angulares de las articulaciones con conversion de movimientos de
los actuadores lineales.

Respecto a los torques 7;, en la Figura se presentan las graficas correspondientes
a los toques proporcionados por el actuador de cada eslabon. En estas graficas se puede

observar los torques maximos proporcionados por los actuadores.

| | |
0 5 10 15
Tiempo (s)

20
\
mAj
0 5 10 15 20 25 30
\
\
20 25 30

Figura 2.25: Toques proporcionados por los actuadores lineales.
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2.3.4. Actuador rotacional

Con respecto al actuador de la articulacion as, este es del tipo rotacional, especifica-
mente es un motor DC con caja de engranes, por lo cual no es necesario realizar ninguna
conversion de movimiento o fuerza, ademas, el eje del motor es co-lineal al eje de rotacion
de esa misma articulaciéon de modo que tampoco cuanta con ningtun tipo de transmision
de movimiento. Los parametros del modelo matematico del motor de la forma , son
obtenidos de las hojas de datos del fabricante, que se presentan en los apéndices [By [B.1]
En base a estos parametros se realiza la simulacion del actuador rotacional como se mues-
tra en la Figura [2.26] el objetivo de la simulacion es validar los parametros verificando
que la salida del sistema, dada en velocidad w y toque 75, sea cercano o igual a los valores

nominales en las hojas de datos.

Modelo actuador rotacional Salida

Entrada
NG 4 £ ]
IWDIW Modelk TS [Ts]

Step

Motor DC con
caja de engranes

Scope

Figura 2.26

La entrada V, en la simulacion [2.26] es un escaléon de 12 volts y, a la salida, se obtienen
la velocidad w y el toque 75 que se muestran en las graficas de la Figura [2.27] Se puede
apreciar que estos valores son muy cercanos a los proporcionados por el fabricante, los
cuales se encuentran en los apéndices [B] y [B.1]

6 T =
4 _
Q)
B
2 ,
0 _
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T T T T T T T T T
4 _
3l _
0
| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (S)

Figura 2.27



Capitulo 3

Diseno de la ley de control del BRH-I

El tercer capitulo contiene el desarrollo de los algoritmos de control propuestos a partir
del modelo compacto de un robot manipulador. La presente propuesta de control esta
basada en la técnica de control con rechazo activo de perturbacion (ADRC), mientras que
el término de retroalimentacién se obtiene usando el concepto de Funcion de Lyapunov
de Control (CLF) mediante la formula universal de Sontag. El objetivo de control es el
seguimiento de trayectorias de los &ngulos articulares, por lo cual se realiza una simulacion
de los algoritmo de control propuestos, sobre el BRH-I. Del mismo modo, se presenta una
propuesta de algoritmo de consenso para sincronizar las trayectorias entre los dos brazos

del SRH-2B, el resultado de la propuesta se completa con una simulacién del consenso.

3.1. Control con rechazo activo de perturbacién para

el control del efecto final

Se retoma el modelo dindmico en su forma compacta dado por la ecuacion , sobre
el cual se trabaja con el objetivo de aplicar la técnica de control ADRC. Considerando que
una de las propiedades de la matriz de inercia M(q), es la de ser invertible y asumiendo
que el sistema esta sujeto a perturbaciones externas representadas por el vector 7, € R?,
el modelo se puede escribir como:

G=M(q)~'m = M(q)~" [C(q,9)q + G(a) — 7d] (3.1)

(.

&(t)
donde ¢ € R* es al “perturbacion total”, la cual se asume variante en el tiempo, que
engloba la dinamica desconocida del sistema y el término de perturbacion externa que
afecta al mismo. En el presente trabajo, el vector de Coriolis C(q, ¢), el vector de pares

gravitatorios G(q) v el par de perturbacién externa 7, son considerados desconocidos y

56
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son concentrados en el vector de perturbaciéon total, tal que:

G=M(q)"'T —£(t) (3.2)

Se definen las siguientes variables de estados 71 = ¢ € R* y 25 = ¢ € R*, de modo que

el sistema de la ecuacion (3.2)) se reescribe de la forma general como sigue:

{a':Q = M a))T — £(1) (33)

A continuacion, se disena un observador de estado extendido que permita estimar el
vector de perturbacion total £(¢), ademas de los estados del sistema. Para la propuesta
del observador debe considerarse que solo se conoce el vector x1, el cual es medido en cada
eslabon del sistema. También, se considera que el valor nominal de la matriz generalizada
de Inercia M (z1) es conocida. Y finalmente, que el vector de perturbacion total £(t) es

uniformemente y absolutamente acotado, esto es:

sup [ £(0) |= [€(z1, 22, 70, )lleo < Ko (3-4)

El disefio se realiza con base en el sistema de la ecuacion ([3.3), entonces se propone el

observador de la forma siguiente:

Ty = @y + Ny — 21)

By = M7 (@1)T +m+ Aoy — 31)
m=mn2 + (21 — 1)

N2 = )\0($1 - i1)

(3.5)

donde la estimacion del vector de perturbacion total y su derivada temporal se deno-
tan por 1y y 1o, respectivamente; la estimacion del vector de posiciones y velocidades se
denotan por Iy y s, respectivamente; 7 es la entrada de control y el grupo de constan-
tes { Mo, A1, A2, A3} que son las ganancias del observador definidas positivas, las cuales se

seleccionan con la ayuda de un polinomio Hurwitz de cuarto orden de la siguiente manera:
pr(s) = (5% + 2wy s + w?)?

Ao = wh A\ =4Cw3, Ny = 4w + 2w?, A3 = 4Cw,
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3.2. Diseno del control de seguimiento usando la For-
mula General de Sontag (FGS)

En este trabajo se propone utilizar un control para sistemas no lineales, basado en
funcion de control de Lyapunov, con el objetivo de hacer mas robusto el control fren-
te a incertidumbres internas de la dinadmica del sistema y perturbaciones externas. En
consecuencia, se disena un controlador que permita la estabilizacion y seguimiento de
trayectorias de las posiciones articulares del sistema robo6tico en cuestion, para lo que se
denotara como x} € R? a las posiciones de referencia. En base a la dinamica del sistema,

(3.3), se sugiere el siguiente control de retroalimentacion:
7= M(x1)(Z] + v) (3.6)

donde Z7 es el término de pre-compensacion resultado de la segunda derivada de la posicion
deseada y v es el componente de retroalimentacion. Sustituyendo (3.6) en (3.3)) se tiene:

s = M (1) (M{w0)3; + Mz)o) —€(1) (37)

por lo que, el sistema en espacio de estados queda representado por la ecuacion (3.8)).

{il - (3.8)

De acuerdo a lo anterior, se asignan las variables de desviacién z;, zo € R*, tal que:

2 =x1 — X (3.9)

en que (3.9) es el error de seguimiento de posicion y (3.10]) es el error de velocidad. Asi

que, la dindmica del error de seguimiento en lazo cerrado se expresa como:

{%l B (3.11)

) ZU—f(t)

es notable que el sistema (3.11]) tiene la forma:
2=Az+ B(v—¢) (3.12)

con A € R¥® y B e R84,
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En base a la teoria presentada sobre CLF, lo primero es encontrar una funciéon V(z),
que sea una Funcion de Lyapunov de Control (CLF) para el sistema (3.11]) relativa al

equilibrio z¢ = (0 O)T, la cual est& definida por:
V(z) = 2"Pz (3.13)
ademas, se considera que el sistema tiene un control estabilizarte v, tal que:
v=—eBTPz —£(t) (3.14)

en la cual, e € R?* son término de sintonizacién y P € R®*8 es la solucion de la ecuacion
de Riccati (3.15), de modo que:

ATP + PA—2ePBBTP = —Q (3.15)

donde Q € R¥*® > 0 es definida positiva y tiene la forma Q = diag(q1, ¢2, g3, 44, @5, G6 I7, G8)-

Demostracion. Para comprobar que la funciéon (3.13) es una CLF valida para el sistema
no lineal (3.11)), se evalta su derivada V(z) a lo largo de las trayectorias en lazo cerrado

de (3.12)), de modo que:

V(z) = TPz + TPz

= zT(ATi+ PA)z+ 2:"PB (v —£(1))
:=b(2)

:=a(z)
=" (AT"P+ PA—-2PBB"P)2 <0
Q

= —2TQz 2<0,Vz#£0

(3.16)

por lo tanto, la derivada V(z) es estrictamente negativa y, ademas, cumple con la propie-

dad (T20) 0

Tgualando la ecuacion (3.16]) con el modelo no lineal ((1.39)), se obtiene las equivalencias
de a(z) y b(z) como se describen en (1.43), tal que:

v

a(z): = EM (2) = 2" (ATP + PA)z (3.17)
br(2): = ?9_‘2/9<Z) =2:"PB (3.18)

Note que el control en (3.14]) tinicamente es utilizado para la CLF, sin embargo, el con-
trol propuesto en este trabajo sera definido como en ([1.46) mediante la formula universal

de Sontag (|1.45)



Capitulo 3. Diseno de la ley de control del BRH-1 60

Considerando la forma de la ecuacion ((1.45)) referente a la férmula universal de Sontag,
el observador de perturbaciones (3.5)) y la CLF ({3.13)), la componente de retroalimentacion

v queda definida como:

v(z) = =b"(2) (ela(2), b(2)) + k) +m(t) (3.19)

donde k es una constante de sintonizacion definida positiva. Por otra parte, (yo(a(z), b(2))

se define usando, tal que:

a(z)++/a?(z)+b4(z) .
relalz),b(z)) = o 070
0 sib=0

(3.20)

Sin embargo, dada la naturaleza del sistema BRH-I en que 2,2, € R* entonces el
control de la ecuacion (3.19) contiene una componente para cada grado de libertad del

sistema, de tal forma que el control para cada articulario es:

vi(2) = by (2) (Yer(a(2),b1(2)) + K1) + 1 (8) (3.21)
va(2) = by (2) (Ye2(az(2), b2(2)) + Ka2) + ma(t) (3.22)
vs(2) = b5 (2) (ves(as(2),bs(2)) + k3) +ms(t) (3.23)
va(z) = =bj (2) (Yea(aa(2),04(2)) + Ka) + ma(t) (3.24)

El control propuesto en la expresion (3.19) representa la principal aportacion, se puede
notar que se trata de un control no lineal con rechazo activo de perturbaciones y que,
ademés, posee propiedades interesantes de robustez , debido a que el sistema exhibe

estabilidad asintotica al origen del error de seguimiento del espacio de estado para 6 =

(£() =m) = 0.

3.2.1. Simulacién numérica

La estrategia de control que fue propuesta en la secciéon anterior est4 conformada por
dos bloques generales: el bloque de la ley de control y el bloque del observador de estado
extendido. De manera general, se representa la estrategia de control, la planta del sistema
BRH-I y el bloque de entrada que proporciona la trayectoria de referencia y sus derivadas,

mediante el diagrama a bloques de la Figura |3.1]
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-q* | Perturbacion l
L+ T
q d
Trayectoria 11 ( | ( )
deseada q
Modelo dindmico
Ley de Control .
e BRHI q
) T
\ ) \ V.
X, ~ )
%,
Observador de
11 Estado Extendido
n

[ H

Figura 3.1: Diagrama de bloques de la estrategia de control para el seguimiento de tra-
yectorias del BRH-I.

El diagrama de bloques que representa la estrategia de control, se traduce a los bloques
de simulacion como se muestra en la Figura 3.2} En esta se observan, de manera detallada,
las entradas y salidas necesarias en cada bloque, también se aprecian las variables medidas
con el objetivo de comprobar el funcionamiento de las ley propuesta. La ley de control se
separa en los términos de seguimiento y retroalimentacion para poder apreciar el desarrollo
de la propuesta de control.

Por otra parte, se agrego un bloque de normalizaciéon de torques, el cual limita el
torque de salida de la senal de control con respecto al toque que pueden proporcionar
los actuadores, esto permite realizar el trabajo de sintonizar el control adecuadamente.
Ademés se incluye un bloque que calcula la perturbacion total £, basado en el conocimiento
del modelo y de la perturbacion aplicada de prueba para obtener un error, esto permite

sintonizar y verificar el funcionamiento del observador.

Funciones de Trayectorias Ley de Control Perturbacion aplicada Planta del BRH-T Salidas
O yd 1]
[hofe 4 sl || [T D
A cos yadd a0 . [ Interpreted 2> ED
Tau| MATLAB Fen|
Ot v v R T [Ta 2>
& sii|or e Feedforvard =D :I
5 W ¥y -
ctal A 4
O vd precompensacién Observador de Estado Ixtendido Animacion Virtual [y
ool 4 s Posiciones angulares
A cos yadd @ - dhatx1 Tan
i 7 q LaJ 3 T
O 428 e b e Do s || v
i i —1 T " "Eh el paC S . ; Q
0.3%i A cos yadd [ <ddy4] ~ CLF i ES0 2 3 o et ‘ @
Ghogs aal fetal] J -—”—' © =
D ’—’@ “Termino de [ea0] > i etad feta0] F— )
YTy 1 retroalimentacién @
B> Estimacion de la perturbacién m @ Error de posiciones
[yt
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T — _ =]
- q |:| = o
[ay3] torque
Elsla 4 wsfo@ > T -—’. E
] 41 t Perturbacion velocidades
fayaD> L)1 T
I ™ )
I Error de Perturbacién Torque aplicado

B

[3]]

Figura 3.2: Descripcion de la estrategia de control ADRC y CLF en bloques de Simulink.
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Las trayectorias de referencia empleadas en esta simulacion, son funciones sinusoidales
que tiene una amplitud igual al &ngulo méaximo que puede rotar cada articulacion, estas
funciones estan dadas por la ecuaciéon . Este misma amplitud se suma en la posiciéon
para darle un rango de movilidad de 0 hasta el angulo maximo, de tal modo que la

simulacion se aproxima a lo real, esto es:
x] = Appcos(wt) + Apyp (3.25)

donde A,,, es la amplitud de la senal y el angulo wt = 0.5¢. En la tabla se muestran

las amplitudes utilizadas para cada articulacion.

Tabla 3.1: Amplitudes para generar las trayectorias de referencia.

* *

X1 ¢ % a3 4
App | =037 | 0.25m | —0.257 | 0.37

Para calcular las ganancias del observador usando la ecuacién se determinan los
parametros w, = 18 y ¢ = 0.8, con estos parametros se pueden calcular Ay, \;, Ao ¥ A3
del polinomio de Hurwitz de cuarto orden, que son las ganancias del ESO. Entonces los
valores de las ganancias son: A\g = 104976, \; = 18662, \y = 1477.4 y A3 = 57.6

Por otro lado, para calcular las ganancias mediante la férmula universal de Sontag,
se propone una matriz Q = diag(20,18,12,18,2,7,7,12) y los términos de sintonizacion

e = diag(0.4,0.2,0.3,0.3), de tal modo que la matriz P, solucion de la ecuacion de Riccati,

es: _ )
2175 282 0 0 0 0 0 0
282 307 0 0 0 0 0 0
0 0 1591 155 0 0 0 0
P 0 0 1.55 205 0 0 0 0 (3.26)
0 0 0 0 413 077 O 0
0 0 0 0 077 160 O 0
0 0 0 0 0 0 10.21 1.45
0 0 0 0 0 0 145 211

También es importante mencionar que la perturbaciéon aplicada al sistema durante la
simulacion, es un torque constante de magnitud de 2 Nm, que ocurre en el segundo 10
sobre el eslabon final del BRH-I.

En la grafica de la Figura|3.3|se muestra el seguimiento de las trayectorias de referencia
i = (¢},4,45,q5), se puede notar que el tiempo transitorio de la posicion cero del
sistema, hasta converger en la trayectoria de referencia es entre 2 y 3 segundo. En esta
grafica no puede observarse bien la perturbacion aplicada, sin embargo genera una pequena

desviacion en la trayectoria de ¢4 que rapidamente compensa.
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Figura 3.3: Respuesta de las posiciones angulares de los cuatro es

labones del BRH-I.

En consecuencia, la grafica del error de las posiciones, donde se resta la posicion angular

de referencia menos la posicion angular medida z7 — 1, tiende a 0

en el mismo tiempo,

ver Figura En esta grafica, se puede llegar a percibir la acciéon de la perturbacion

aplicada después del segundo 10.
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Figura 3.4: Respuesta del error de las posiciones angulares de los
BRH-I.

cuatro eslabones del
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Adicionalmente, se realizé la comparacion de la perturbacién total & calculada por
el bloque, que se toma como la perturbacion de referencia .y, contra la perturbacion
estimada mediante el ESO, 7,. Esta comparacién se muestra en la Figura en la que se
observa que el observador va realizando una correcta estimaciéon de la perturban, después
del segundo 10, donde se aplica la perturbaciéon externa. En la grafica de la perturbacion

de la cuarta articulacion es muy notable la perturbaciéon externa.

Tiempo ()

Figura 3.5: Respuesta de la estimacion de la perturbacion en cada articulacion del BRH-I

Si se realiza una resta de las perturbaciones comparadas en la grafica anterior, se ob-
tiene la respuesta del error de la perturbacién calculada contra la estimada, la cual se
muestra en la Figura En esta gréfica se observa de manera muy clara la perturbacion
aplicada en el segundo 10 y la variacion que genera en el estimador de dicha perturba-
cion, aunque se compensa rapidamente por las ganancias del observador. Y ademas, se
ve también que dicha perturbacion genera en consecuencia pequenas perturbaciones los

demés eslabones.

Finalmente, para llevar a cabo el seguimiento de trayectorias articulares se requiere de
un toque aplicado que sale de las ley de control para cada articulacion. Las graficas de estos
torques se presenta en la Figura[3.7, donde se observa la demanda de torque requerida en 74
para compensar la perturbacion aplicada al sistema. Es debido a esta compensacion, que es

posible continuar el seguimiento de trayectoria a pesar de la presencia de la perturbacion.
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Figura 3.6: Respuesta de error de la perturbaciones en las cuatro articulaciones del BRH-I.
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Figura 3.7: Respuesta del control de las cuatro articulaciones del BRH-I.

Los resultados obtenidos de las simulaciones, manifiestan un adecuado funcionamiento
de la ley de control aplicada al sistema BRH-I y sugiere que es posible aplicar dicha
metodologia para cualquier tipo de sistema que se modele mediante las ecuaciones de

movimiento de Lagrange.
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3.3. Simulacién del modelo incluyendo los actuadores

Debido a la importancia de los actuadores como aquellos elementos que generan el
movimiento en un sistema robodtica, es necesario realizar la simulacion del algoritmo de
control ADRC-+CLF considerando el modelo de las actuadores. Para realizar dicha simu-
lacion se afiade el bloque de actuadores al diagrama de bloques de la Figura [3.1, dando

como resultado un nuevo diagrama que se presenta en la Figura (3.8

Ta
. | ( '
q q
Modelo dinamico

Va Actuadores i BRHI q
a

q | Perturbacion |
i

Trayectoria
deseada

Ley de Control

Observador de
Nl Estado Extendido

_— I

Figura 3.8: Diagrama de bloques de la estrategia de control ADRC+CLF para el BRH-I
incluyendo actuadores.

Sin embargo, en la practica, la salida del bloque de la ley de control es el torque 7 y la
entrada al bloque de actuadores debe ser un voltaje Va, de tal modo que el 7 que sale de
la ley de control sea igual al 7, entregado por los actuadores. Por este motivo, se realiza

una conversion del toque a voltaje basada en el modelo y parametros de los actuadores.

[C'f d
Trayectoria

T,
q ( . | a R
deseada d d delo d d
Convertidor Modelo dinamico
Ley de Control | T A ;
Sy e o detaVa va ctuadores BRHI q
Tﬁ
\ J
X A

1 {

q*:| | Perturbacion I

X,

Observador de
1 Estado Extendido

T2

_— i

Figura 3.9: Diagrama de bloques de la estrategia de control ADRC-+CLF para el BRH-I
incluyendo actuadores y bloque de conversiéon de 7 a Va.
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Figura 3.10: Descripcion de la estrategia de control ADRC y CLF incluyendo actuadores
en bloques de Simulink.

50 T T T T T T T T T T T T T T
_25- h
s o
.25 —Ta T

50 | | | | | | | | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

10 T T T T T T T T T T T T T T

_ ., ——-T,
P a2 2
E kf-\ -
z 0
10 | | | | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

o
N
D
[«2)
[e2)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

(Nm)
?/,,

10 I I I I I I I I I I I I | |
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tiempo (s)

o
N
B
[e2]
[oe]

Figura 3.11: Comparaciéon del torque de control contra el torque de los actuadores
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3.4. Control colaborativo de seguimiento de trayecto-
rias

Para realizar el diseno del algoritmo de consenso, que permita sincronizar las trayec-
torias de ambos brazos, se utiliza la topologia lider-seguidor. En primera instancia el lider
se comunica con el agente 1, que en este caso es el BRH-I, proporcionandole los términos
de referencia necesarios para realizar el seguimiento, del modo como se presento en la
seccion anterior. Después, el agente 1 le comunica esta misma informacion proveniente de
sus estados al agente 2, que resulta ser el BRH-D, de tal modo que, para el agente 2 la
referencia sera los estados del agente 1. En la Figura[3.12]se presenta el grafo que describe

la comunicacion en esta topologia lider-seguidor planteada.

/f \\
7~ G N
/ //—_—\\\ \

-
.
N\
7
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S~ _G_ -7
~ e

— o =
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Figura 3.12: Grafo del algoritmo de consenso lider-seguidor

Partiendo de la ecuacion (3.8)), donde 7y = ¢ = [q1 ¢2 @3 @u]* ¥ 22 = ¢ = [¢1 G2 G3 G|

se agregan los subindices Z y D para identificar si pertenecen al BRH-I o al BRH-D, tanto

Y

en los estados como en el control v y la perturbaciéon £. De tal modo que, los sistemas en

espacio de estados de cada brazo robotico se representa de la siguiente manera:

s Para el BRH-I:

{!1511 = T271 (3 27)

Tor = ¥ +vr — &7

s Para el BRH-D:

Top = T17 +Up — &p

{jim = Top (3.29)

De la ecuacion (3.28)) se puede notar, que el término de precompensacion no es la

segunda derivada de la posicién angular deseada o de referencia, més bien, se trata de
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la segunda derivada de la posicion medida del agente 1, lo que obedece al algoritmo de
consenso propuesto.

Con base en los sistemas y se asignan las variables de desviacion (217, zo7)
y (z1p, 22p), respectivamente. Debido a que la trayectoria para el agente 1 es enviada por
el lider, las variables de desviacion para el sistema (13.27)) resultan igual que en , solo

se agrega el subindice tal que:

21T = T1T — T3
zz{ o (3.29)

* . .k
29T = X2 — Xy = T17 — Xq

Por otra parte, se asignan las variables de desviacion para el sistema (3.28)) conside-
rando que las referencias que entran a este, provienen de los estados del BRH-I. De este

modo, las variables de desviacién son:

Z21p = 1p — X171
Zp (3.30)
Z9p = Xop — X2z = T1p — X1

El desarrollo de las leyes de control mediante la férmula universal de Sontag para el
sistema del BRH-I y el sistema del BRH-D, con sus variables de desviacion
y respectivamente, es el mismo que el realizado en la seccion 3.2. lo que da
como resultado controles de la forma , tal que para cada articulacion:

s Para el BRH-I:

viz(zr) = =biz(21) (err(anz(2z), biz(21)) + kiz) + nuz(t)
var(27) = —bar(21) (Yoar(asz(2z), bar(27)) + Kaz) + M2z (t) (3.31)
vsz(27) = —bir(21) (Yosz(asz(2z), bar(21)) + Kaz) + Msz(t)
vaz(zr) = =biz(27) (Year(asz(2z), bar(21)) + kuz) + Maz(t)
s Para el BRH-D:
vip(2p) = —bip(2p) (Yerp(arp(2p), bip(2p)) + K1p) + mip(t)
vap(2p) = —byp(2p) (Yo2p(a2p(2p), ban(2p)) + K2p) + Man(t) (3.32)
vsp(2p) = —bip(2p) (Yesp(asp(2p), bsp(20)) + Kap) + map(t)
vsp(2p) = —b4TD(ZD) (veap(asp(2p), bap(2p)) + Kap) + Miap(t)

En este punto, previo a la simulacion numérica del algoritmo de consenso, es impor-
tante mencionar los cambios necesarios en el modelo para el BRH-D. Utilizando el mismo
sistema de referencia &y (X, Yo, Zy) que para el BRH-I, unicamente se cambia el eje Zy por

la parte negativa, esto es —Zy. Del mismo modo los valores de los pardmetros longitudi-
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nales del eslabén 1: [y y [.1, del BRH-D son negativas. Ademas, para garantizar el correcto
movimiento, considerando las limitaciones de movimiento disenadas para un robot antro-
pomorfico, las entradas de referencia para la articulacion 2, deben ser negadas también.
El resultado esperado del algoritmo de consenso es la sincronizaciéon de movimientos con

el angulo ¢, inverso o en espejo.

3.4.1. Simulacién numérica del algoritmo de consenso

Se realiza la simulacion del algoritmo de consenso para los BRH-I y BRH-D usando
MATLAB/Simulink y siguiendo el grafo de la Figura El diagrama de bloques que
resulta de la descripcion del algoritmo de consenso se muestra en la Figura [3.13} donde
los agentes, que son el BRH-I y el BRH- D, tiene un control independiente ADRC+CLF.
El consenso se realiza usando las mismas trayectorias de referencia que en la simulaciéon
del BRH-I, que tiene la forma ((3.25) y las amplitudes de la tabla Estas trayectorias se
asumen como el lider, que se comunican con el agente BRH-I, luego, las salidas del modelo
del BRH-I se toman como las referencias que se comunican para el agente BRH-D, lo que
se puede observar en el bloque de Ley de control del BRH-D de la Figura [3.13]
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Figura 3.13: Descripcion del algoritmo de consenso para la simulacion numérica en bloques
de Simulink.
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Con el objetivo de hacer evidente la sincronizaciéon de trayectorias, se colocaron con-
diciones iniciales qp = [—0.2r —0.15m — 0.27 0.157]7 para el BRH-D. En la grafica de la
Figura3.14] se observa la convergencia a las trayectorias de referencia ¢* de las posiciones
angulares ¢; v qp. A pesar que se mantuvo la perturbacion sobre el BRH-I, se puede
ver que tanto la trayectoria de ¢4; como de q4p realiza la adaptacion de la trayectoria
para compensar la perturbacion, de modo que se comprueba un buen funcionamiento del

algoritmo de consenso.
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Figura 3.14: Respuesta de las posiciones angulares del BRH-I y BRH-D en consenso.

El error de seguimiento de las trayectorias se presenta en la grafica de la Figura [3.15]
estos errores consisten en la diferencia entre las posiciones articulares de referencia ¢* y las
posiciones articulares de los agentes BRH-1 y BRH-D. En esta grafica se puede notar que
los errores convergen a 0, atn en el caso de las posiciones articulares del agente BRH-D el
cual a pesar de no recibir las referencias del lider logra la convergencia a 0 de los errores
de posicion.

De la misma manera, la velocidad de las articulaciones de los agentes realizan el
seguimiento de acuerdo a las referencias de velocidad ¢*. En la grafica de la Figura se
puede ver el seguimiento de las velocidades del consenso, donde el agente BRH-D realiza
el seguimiento de la referencia ain sin comunicarse con él. Ademas, en esta grafica se
aprecia el efecto de al perturbacion sobre 47, es interesante notar que la velocidad ¢4p

realiza el seguimiento de la perturbacion atn sin que se aplique una perturbacion al agente
BRH-D.
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Figura 3.15: Respuesta del error de las posiciones angulares del BRH-I y BRH-D en

consenso.
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Figura 3.16: Respuesta de las velocidades angulares del BRH-I y BRH-D en consenso.



Capitulo 4

Implementacion de algoritmos de

control para un robot antropomorfico

En este capitulo se describe la implementacion del algoritmo de control bajo la técnica
ADRC propuesta en el capitulo anterior. Se iniciar con la descripcion de la plataforma
experimental dSPACE, el software ControlDesk, los puertos de entrada y salida utilizados,
la frecuencia de muestreo y los bloques de MATLAB /Simulink. También realiza una breve
descripcion de las tarjetas de control o drivers y su modo de operacion. Finalmente, se
presenta la implementacion de la ley de control sobre el SRH y los resultados que se

obtuvieron.

4.1. Descripcion de la plataforma dSPACE y los con-

troladores de potencia

Para realizar la implementacion de la ley de control propuesta sobre el sistema ro-
botico humanoide, se utilizo la plataforma experimental dASPACE que se encuentra en el
Laboratorio de Control Avanzado, la cual se integra por una placa de control DS1104
R&D y los paneles de conexion CP1104/CLP1104. Esta plataforma esta disenada para el
desarrollo de controladores multivariables y simulaciones en tiempo real, lo Gltimo debido
a que estd basado en un procesador de punto flotante 603 PowerPC que funciona a 250
MHz.

La dSPACE es una plataforma experimental de adquisicion y procesamiento de senales
en tiempo real, para el diseno y prueba de algoritmos de control. Una de las principales
ventajas de esta plataforma es la facil implementacion, gracias que cuenta con su propia
biblioteca de bloques de implementacion para el programa MATLAB/Simulink. Esta bi-
blioteca permite desarrollar los algoritmos de prueba sobre la misma interfaz de Simulink

y después cargarlos al dSPACE para realizar las pruebas sin quitar o poner conexiones.

73
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Ademas, se tiene la posibilidad de estar observando las senales adquiridas en tiempo real
e, incluso, se puede intervenir de manera activa mediante un panel de control virtual o
interfaz de usuario; el cual se puede crear a disposicién personal mediante un programa
llamado ControlDesk.

Por otra parte, la implementacion se llevara a cabo sobre el SRH que se diseno y
construy6 en el Laboratorio de Control Avanzado de la BUAP-FCE. Debido al limite
de PWM, solo se implementara sobre el BRH-I, el mismo que se tomo para realizar la

mayoria de las simulaciones.

4.1.1. Caracteristicas de la plataforma dSPACE

La plataforma esta conformada por una gran cantidad de terminales de entrada y sali-
da, tanto analdgicas como digitales. Cuenta con terminales de entrada para codificadores
incrementales, lo que permite el tratamiento de senales derivadas de un encoder con mayor
facilidad. Y ademas, cuenta con terminales de salida tipo PWM. Todas las terminales de

entrada/salida estan disponibles mediante un tablero de conexiones con indicadores led,

ver Figura

Entradas/salidas

Entradas Analogicas R
digitales

Figura 4.1: Tablero de conexiones dSPACE modelo CPL1104.

De forma especifica, en este trabajo, se utilizaron los canales de entrada ADCH, que
son entradas con convertidores de analogico a digital. Por medio de estas entradas, se
realizd la adquisicion de las senales de los sensores de posicion de los actuadores. Pos-
teriormente, por medio de los bloques de Simulink se convirtié la posicion lineal de los

actuadores a la posicion angular de cada articulacion.

Con respecto a la operacion de los actuadores, se utilizaron las salidas PWM como
senales de control, junto con los controladores de potencia. La plataforma dSPACE DS1104

cuenta con 4 PWMs independientes de 1 fase y con un modulo destinado a motores
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trifasicos de 3 PWMs y las 3 senales inversas. Por lo tanto, se tiene un total de 7 PWMs

independientes.

Debido a que cada manipulador o brazo robotico cuenta con 4 actuadores y, que para
controlar cada actuador es necesario 2 PWMSs, entonces para controlar un brazo robético
serfan necesario 8 PWMs en total. Sin embargo, como el nimero maximo de PWM in-
dependientes que es posible obtener del dSPACE es de 7, fue necesario inmovilizar una
articulacion para eliminar un actuado. Por tal motivo, se decidié fijar la articulacion asz y
realizar la implementaciéon tnicamente con 3 actuadores, correspondientes a las articula-

ciones ai, as y a4.

4.1.2. Controladores de potencia

El accionamiento de los actuadores eléctricos se lleva a cabo mediante una senal PWM,
a través de variar el ciclo de trabajo de la misma con relacion a la senal de control Va, la
cual proviene del algoritmo de control. Para poder utilizar la senal PWM es necesario un
modulo de puente H como el IBT 2, Figura basado en el integrado BTS7960, que
es un medio puentes H de alta corriente. Este moédulo proporciona una manera simple y
segura de controlar actuadores eléctricos y soporta hasta 43 amperes y 27 volts, ademas,
tiene un gran disipador que evita el sobrecalentamiento. Las caracteristicas del modulo

IBT _2 se pueden consultar en el apéndice [C]

Figura 4.2: Modulo controlador puente H IBT 2.

La conexion del modulo IBT 2 es simple y puede controlarse de manera facil. En un
extremo se encuentran las terminales de entrada de alimentacion del motor y las salidas

de alimentacion del mismo, las cuales se describen en la tabla
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Tabla 4.1: Descripcion de las terminales de la fuente y la alimentacion del motor.

Terminal Descripciéon
B+ Alimentacion positiva del motor
B— Alimentacién negativa del motor o tierra
M+ Salida positiva al motor
M— Salida negativa al motor

Por otro lado, en el extremo contrario se encuentran las terminales de operaciéon del
modulo, descritas en la tabla[4.2] Para implementar el médulo, se activan ambos habilita-
dores R_EN y L EN, esto es que se ponen en alto conectandolos a 5V, lo que permite la
lectura de las variaciones de los PWM, por lo tanto, es necesario 2 PWMs independientes
para cada modulo que operan a cada actuador. Aunque parece factible implementar estos
modulos activando y desactivando los habilitadores para poder usar un solo PWM, sin
embargo esto no es posible debido a que cuando ambos habilitadores no se encuentran

activos el modulo deja de operar.

Tabla 4.2: Descripcién de las terminales de operacion del modulo IBT 2

Terminal Descripciéon
RPWM Nivel de avance o senal PWM. Activo en alto
LPWM Nivel de reversa o senal PWM. Activo en alto

R _EN Activacion de entrada de avance. Habilitado en alto / Deshabilitado en bajo

L _EN Activacion de entrada de reversa. Habilitado en alto / Deshabilitado en bajo

R _IS Avance, salida de alarma de corriente lateral

L IS Reversa, salida de alarma de corriente lateral
Vee +5V fuente de alimentacién del microcontrolador
Gnd Tierra de alimentacioén del microcontrolador

4.2. Implementacion del Algoritmo de Control

Se llevo a cabo la implementacion de la ley de control utilizando los bloques propor-
cionados por la interfaz de dSAPCE en un modelo de bloques de Simulink. Sin embargo,
debido a que la version compatible de MATLAB para utilizar el sistema dSPACE es la
2009, es necesario rescribir los bloques de funciones de las simulaciones presentadas en el
capitulo anterior. De esta manera, es posible completar la descripcion de la estrategia de

control agregando los bloques del dSPACE, como se muestra en la Figura 4.3
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Figura 4.3: Descripcion de la estrategia de control en bloques de Simulink para la imple-
mentacién con dSPACE

Con referencia a la lectura de los sensores de posicion de los actuadores, se utilizo
el bloque DS1104ADC _CX que hace referencia a los canales analogicos de entrada de
la plataforma dSPACE. Estas entradas cuentan con un convertidor analogico-digital de
12-bits, el cual es necesario multiplicar por 10 debido a una atenuacién que se presenta en
la lectura de la senal. Por ultimo, se realiza la conversiéon de la senal medida por el sensor
a longitud (metros) que corresponde, esto se hace dividiendo la longitud méxima entre el
voltaje de alimentacion de los sensores y multiplicando el resultado por la senal medida.
De este modo se obtiene las posiciones lineales de los actuadores, las cuales es necesario

convertir a posiciones angulares usando la ecuacion ([2.75)).

Por otra parte, es necesario ajustar la senal de salida de la ley de control para con-
vertirla en una senal PWM con la cual se opera el modulo de control de los actuadores.
Para lo cual, se divide la salida de la ley de control entre el voltaje de alimentacion de los
actuadores, después el resultado entra atin saturador que va de —1 a 1, el cual a su vez
se utiliza en un bloque de decision, donde dependiendo si es positivo o negativo activa
y desactiva uno u otro PWM. Debido a que las senales de entrada con las que operan
tanto el bloque DS1104ST.. DSP_ PWM como el bloque DS1104SI._ DSP_ PWM3 deben
ser positivas, se saca el absoluto de la senal de control que proviene del saturador y luego
se multiplica por cada salida del bloque de decision, esto mandara a cero alguno de las
senales 0 ambas segln sea el caso, finalmente, asi se generan los PWM necesarios para el

control.

En las Figuras[1.4y [4.5] se presentan diagramas de conexion correspondientes a los blo-
ques de simulacién, DS1104SL.._ DSP_PWM y DS1104SL._ DSP_ PWM3, utilizados para
generar las senales de PWM. La finalidad de estos diagramas, es facilitar el reconocimiento

y conexion de la terminal de PWMs.
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Terminales

5
PWM Chl ——» ST2PWM

10
PWM Ch2 ——» SPWM7

29
PWM Ch3 —» SPWMS

11
PWM Ch4 —» SPWM9

DS1104SL_DSP_PWM

Figura 4.4: Diagrama de conexion del bloque DS1104SL_ DSP_PWM.

Terminales
PWM a  |—Z—3» SPWMI
PWM -a |—20 » spwm2
PWM b |—3—3% SPWM3
PWM -b  —2L— sPwMm4
PWM ¢ L2 5 SPWMS

PWM -« —22 5 spwme

DS1104SL_DSP_PWM3

Figura 4.5: Diagrama de conexion del bloque DS1104SL_ DSP_ PWMS3.

4.2.1. Resultados en tiempo real

Con el proposito de validar la estrategia de control basada en ADRC y CLF planteada
en el capitulo anterior, se realizaron pruebas de estabilidad para el control de posiciéon de
las posiciones articulares. Durante la realizacién de esta prueba, la posicion de referencia
de cada actuador se fue determinando por medio de una barra deslizante en el panel de
control, el cual se creo por medio del programa ControlDesk, ver Figura [1.6]

Los datos de la variables medidas de las pruebas, también se obtiene por medio del
programa ControlDesk, lo que se realiza a través de fijar un tiempo, en segundos, que
determina cada cuanto se guarda una muestra de la simulacion, es decir, cada vez que se
completa el tiempo asignado, se guarda una muestra en la carpeta determinada como un
archivo de MATLAB. Para las pruebas realizadas se asigno un tiempo de muestra de 15
segundos.

Entre las variables medidas se incluyen las posiciones articulares en tiempo real y las

referencias de las mismas, de tal modo que se obtuvo la respuesta del algoritmo de control
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Figura 4.6: Tablero de instrumentacion y control, desarrollado en ControlDesk.

para estabilizar el sistema a las posiciones deseadas. En las Figuras [4.7] v se
muestran la evolucion tanto de las referencias como de las posiciones articulares de las

articulaciones implementadas: a1, as y a4, respectivamente.
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Figura 4.7: Evolucion de la posiciéon de la articulacion a;.

Debido a la forma de guardar los datos de las pruebas que tiene la plataforma junto
con el programa, las referencias de las graficas de las pruebas no necesariamente inician
en 0. Sin embargo, lo interesante es observar que llegue al estado estable y el tiempo que
tarda en alcanzarlo. En la Figura 4.7 se puede apreciar que tarda mas tiempo en alcanzar

la referencia, esto e debido a que la respuesta del actuador es mas lenta.
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Figura 4.8: Evolucion de la posiciéon de la articulacion as.
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Figura 4.9: Evolucion de la posiciéon de la articulacion ay.

Las pruebas en tiempo real del algoritmo de control proporcionan las resultados de
estabilidad en el control de posicion del BRH-I del SRH. Estos resultados incluyen para-
metros desconocidos del modelo, que el algoritmo de control toma como perturbaciones,

por lo cual, el algoritmo de control propuesto permite el control de posicion de manera
estable y robusta.



Conclusiones

La principal aportacion de este trabajo de tesis es el disenio e implementaciéon de una
estrategia de control basada en ADRC y CLF para el control de posicion y trayectoria de

loas miembros superiores, o brazos roboticos, de un robot antropomoérfico humanoide.

En la primera etapa se obtuvo el modelo matematico en coordenadas articulares del
SRH disenado y construido en la BUAP-FCE, ademas, este modelo incluye el modelo de
los actuadores empleados en el SRH. Por tal motivo el modelo matemético se divido en
dos sistemas: por una parte el modelo del SRH y por otra el modelo de los actuadores.
Visto de una manera modular, esto permite sustituir el modulo de los actuadores por otro
en el caso de decidir cambiarlos. Primero se desarrollo el modelo del SRH mediante el for-
malismo de Euler-Lagrange, se obtuvieron los parametros mediante el software de diseno
por computadora y se valido dicho modelo a través de una simulaciéon en lazo abierto.
Posteriormente, se obtuvieron los modelos de los actuadores aproximando la respuesta
de cada uno a un sistema de primer orden, debido a que no se cuenta con los parame-
tros suficientes para realizar un modelo mas preciso de dichos actuadores. Sin embargo,
los resultados mostrados en la simulacién de los actuadores muestran que es una buena
aproximacion de los modelos de cada actuador. La importancia de obtener el modelo ma-
teméatico del SRH es que permite desarrollar y simular los algoritmos de control, ya sean

libres o basados en modelo.

En la segunda etapa, se diseno la propuesta de control de posiciéon para el BRH-I del
SRH, esta estrategia de control estd basada en la técnica ADRC+CLF. Con la aplicacion
de estas dos técnicas de control, se pretendia que el sistema fuera menos dependiente del
modelo, robusto ante las perturbaciones y convergiera a la posicion deseada. Mediante
la simulacién en lazo cerrado de la estrategia de control, se valido el seguimiento de las
trayectorias de referencia y los resultados en simulaciéon muestran que la idea de agrupar
a los términos desconocidos del modelo del sistema dentro del término de perturbacion
total junto con la perturbaciéon externa, resulta interesante porque pone en evidencia la
poca dependencia del control hacia el modelo matemético y garantiza la interaccién con
su entrono cualquiera que este sea. Se completo el andlisis de la estrategia de control agre-

gando el bloque de actuadores a la simulacion, de tal forma que el torque de salida de los
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actuadores 7, sea igual la salida del control 7. Los resultados obtenidos de la simulacion
en lazo cerrado muestran el correcto funcionamiento del control agregando el modelo de

los actuadores.

Por otro lado, se probo que dos brazo robéticos pueden trabajar en consenso, si se
considera a cada brazo como un agente independiente. Se desarrollo un algoritmo de con-
senso, lider seguidor, que consiguié sincronizar el seguimiento de trayectorias de ambos
brazos del SRH. De igual manera se valido el algoritmo de consenso mediante una simu-
lacién, en la cual se aplico una perturbacion para demostrar la robustez de los algoritmos

de control independientes y la adecuada sincronizacién ante estos casos.

Finalmente, se realizé la implementacion del algoritmo de control utilizando el SRH
disenado y construido en la BUAP-FCE, junto con la plataforma experimental dSPACE
DS1104. Durante las pruebas, se pudo observar que el SRH no cuenta con la resistencia
suficiente para soportar los torques generados por el peso de los actuadores y los movimien-
tos, por lo cual se sugiere reconstruir dicho sistema con materiales de mayor resistencia.
Ademas, el actuador lineal de la articulacién as no proporciona el torque suficiente para
mover dicha articulacion, una opciéon seria cambiar el actuador por uno de mayor tor-
que sin modificar el disefio o mantener el mismo actuador y cambiar la disposicion del
disefio pero esto no aseguro que pueda dar el torque necesario para el movimiento. Por
otra parte, de respuesta del control se puede concluir que el funcionamiento es correcto
pero es posible disminuir el error realizando un modelado de los actuadores mas preciso
o agregando un lazo interno de control en los actuadores que realice un seguimiento de

torque, esto ultimo seria lo mas recomendable.

Desde una perspectiva general, este trabajo de investigacion deja establecidas las bases
necesarias para continuar con el desarrollo de sistemas colaborativos conformados por
brazos roboticos y ,posteriormente, un robot humanoide. Algunas opciones se presentan

el la siguiente seccion de trabajos a futuro.

Trabajos a futuro

En base a los aportes alcanzados de este trabajo, es posible plantear diferentes trabajos
a futuro con el objetivo mejorar los resultados obtenidos y de continuar el desarrollo del

sistema robodtico humanoide de doble brazo, algunas trabajos a futuro son:

= Disenar un lazo de control interno para asegurar el seguimiento del torque por parte

de los actuadores.
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= Realizar las mejoras necesarias en el SRH, para poder implementar los algoritmos

de control en ambos brazos.

= Implementar el algoritmo de control, en cada brazo roboético, en una tarjeta DSP

con terminales PWM suficientes para las 4 articulaciones.

= Implementar el algoritmo de consenso utilizando un control descentralizado.
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Apéndice A

Actuadores Lineales

AUTOMATIONS

I’ FIRGELLI
Y 4

Feedback Rod Linear Actuator

i Standard Features and Benefits

e Internal limit switches automatically shut off the
unit at the end of stroke

e Standard stroke lengths of 2, 4, 6, 8, and 12 inches
are available

e Delivers up to 200 Ibs. of force at an extension
speed of .3 inches per second

e |P 54 rated - limited ingress protection

e Temperature operating range of -15°F to 150°F
(-26°C to 65°C)

e Builtin Bourns potentiometer with 10k Ohm
resistance

Capable, versatile, and offering repeatable performance, the Feedback o High grade aluminum housing resists corrosion

Rod Linear Actuator is equipped with a Bourns 10 turn potentiometer

allowing you to determine the position of the actuator at any point in *  Easily connects to feedback reading device like

. . . . . : . . Arduino
time. This actuator is available in various strokes with forces ranging from

35-200 Ibs. e Maintenance free
e CE and RoHS certified
Specifications
Model FA-PO-35-12-XX FA-PO-150-12-XX FA-P0-240-12-XX
Dynamic Force 351b 150 b 240 b
Static Force 70lb 300 Ib 400 Ib
Speed (inches/second) 2 inches 0.5 inches 0.3 inches

Duty Cycle

Stroke Length

IP Rating

Input

Max Draw

Clevis End
Operational Temperature
Limit Switch

Safety Certifications
Brackets

Feedback

20% at 100% load, 50% at 25% load. Max. 5 minutes continuous use
2,4,6,8,and 12 inches
54
12 volt DC
5A
1/4" diameter
-15°F to 150°F (-26°C to 65°C)
Built-in (factory preset)
CE, RoHS
MB1 and/or MB6

10K Ohm 3-wire potentiometer, Linearity +/- 0.25%
Power Rating 1-1.5W

www.firgelliauto.com

sales@firgelliauto.com
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Apéndice B

Motoreductor

. KE I—VI N Reductor

— ABMOVERICA COMPANY

Www.kelvingea;.cgm + Motor K30'1 ' 13 . 021 XXX

K30-Fijacion

CARACTERISTICAS TECNICAS

Reductor de gran resistencia mecanica para trabajo duro e intensivo
en cualquier posicion, a temperatura ambiente de -15 a 50°C, con
par de utilizacion hasta 3 Nm, con carga uniforme.

Caja. De fundicién inyectada en Zamak, con fijacién frontal por
cuatro taladros roscados M4.

Reduccion. De engranajes rectos tallados, con pifiones y
ruedas de acero con tratamiento térmico superficial antifriccion.
El rodaje intermedio gira en ejes de acero tratado y rectificados,
fijos en la caja.

Eje de salida. De acero, de @6 x 15 mm de longitud Util, con
rebaje plano. Gira en rodamiento de bolas por el lado de salida y
de agujas por el lado posterior.

Carga en el eje de salida:

Direccion axial a la traccion 200 N ~ 20 Kg.
Direccion axial al empuje 20N~ 2Kg.
Direccion radial, a 8 mm desde la caja 150 N = 15 Kg.
Engrase. Grasa al litio, grado 2.

Peso neto. Con maximo ntimero de pasos: 0,5 Kg.

ACOPLAMIENTO A MOTOR:

C. Continua: tipo 1.13.021.301, 12V - 6,3 W.
tipo 1.13.021.302, 24 V - 6,3 W.

B OPCIONAL:
Eje de salida de @8, sin rebaje plano.
Fijacién vertical por dos taladros roscados M4.

Regulacién de velocidad con variador electrénico CMC 30-6.

Evitar montar o desmontar ninguna pieza a golpes en el eje de
salida, ya que podria dafiar el reductor de forma irreparable.

Otras ejecuciones especiales, consultar.
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B.1. Motor Buhler

Biihler
Motor

Stock Service

DIRECTION OF ROTATION
Drehrichung
29 o 108103 L0.5 18, P
13 2 o8 ‘ 73 &
qE z
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233 X I 4.640.2 8.5
=33
PLUG CONNECTOR 2.8x0.5 S 4
Flachstecker G| =
0.543%
0.940.05
M Type / Baureihe 1.61.065.XXX
Characteristics* / No load characteristics* / Features* /
Nenndaten* Leerlaufdaten* Kenndaten*
Rated Rated Rated Rated Rotation No load No load max. Terminal Gear ratio
voltage current torque speed Dreh- speed current Torque resistance Unter- Stages
Nenn- Nenn- Nenndreh- Nenn- richtung Leerlauf- Leerlauf- max. Dreh- Anschluss- setzungs- | Stufen
spannung strom moment drehzahl drehzahl strom moment widerstand verhaltnis
| UN IV /A | T,/M,/Nem | n, /rpm/min’ n, / rpm/min’ 1,/ A Too/M/Nem [ R/0hm i
403 6 0.330 45 136 ow 190 0.125 6.3 6.5 274 4
404 6 0.330 9.0 64 ccw 91 0.125 12.6 6.5 56.6 5
405 6 0.280 15 34 w 44 0.125 21 6.5 n 6
406 6 0.240 20 18 cew 22 0.125 28 6.5 242 7
407 6 0.165 20 9.5 w 10.5 0.125 28 6.5 499 8
408 6 0.150 20 48 cew 51 0.125 42 6.5 1032 9
423 12 0.170 45 136 w 190 0.060 6.3 27 274 4
424 12 0.170 9.0 64 cew 91 0.060 12,6 27 56.6 5
425 12 0.140 15 34 w 44 0.060 21 21 n 6
426 12 0.115 20 18 cew 22 0.060 28 21 242 7
421 12 0.080 20 9.5 ow 10.5 0.060 28 27 499 8
428 12 0.065 20 4.8 ccw 5.1 0.060 42 27 1032 9
443 18 0.115 45 136 w 190 0.050 6.3 61 214 4
444 18 0.115 9.0 64 cew 91 0.050 126 61 56.6 5
445 18 0.100 15 34 ow 44 0.050 21 61 n 6
446 18 0.080 20 18 ccw 22 0.050 28 61 242 7
447 18 0.065 20 9.5 ow 10.5 0.050 28 61 499 8
448 18 0.055 20 4.8 ccw 51 0.050 42 61 1032 9
463 24 0.090 45 147 ow 202 0.045 6.3 93 274 4
464 24 0.090 9.0 69 ccw 97 0.045 126 93 56.6 5
465 24 0.080 15 35 ow 47 0.045 21 93 n 6
466 24 0.065 20 19 ccw 23 0.045 28 93 242 7
467 24 0.042 20 10 ow 1 0.045 28 93 499 8
468 24 0.038 20 5.3 ccw 55 0.045 42 93 1032 9




Apéndice C

Puente H

 Handson Technology

User Guide

BTS7960 High Current 43A H-Bridge Motor Driver

The BTS7960 is a fully integrated high current H bridge module for motor drive applications. Interfacing to
a microcontroller is made easy by the integrated driver IC which features logic level inputs, diagnosis with
current sense, slew rate adjustment, dead time generation and protection against overtemperature,
overvoltage, undervoltage, overcurrent and short circuit. The BTS7960 provides a cost optimized solution
for protected high current PWM motor drives with very low board space consumption.

SKU: DRV-1012

Brief Data:
e Input Voltage: 6 ~ 27Vdc.
e Driver: Dual BTS7960 H Bridge Configuration.
e Peak current: 43-Amp.
e PWM capability of up to 25 kHz.
e Control Input Level: 3.3~5V.
e Control Mode: PWM or level
e Working Duty Cycle: 0 ~100%.
e Over-voltage Lock Out.
e Under-voltage Shut Down.
e Size: 46mm x 46mm x 38mm.
e Weight: ~66g.

1 I www.handsontec.com




Apéndice D

Modelo dindmico del BRH-I

En este apéndice se desglosan los términos dentro del modelo dindmico del BRH-I,

que perteneces al SRH, partiendo de la ecuacién compacta de un manipulador roboético.

(D.1)

M(q)G+Clq,4)g+g(q) =T

(D.2)

(D.3)

SESESES
I
=
=
S

(D.4)

(D.5)

92
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donde

M (q) =

Mlz(Q) =

My3(q) =

M14(Q) =

M2 (q) =

M22(Q) =

M3s(q) =

M33(q) =
Ms4(q)

I + Igymy + lzm3cos(ga)® + l3macos(q2)” + I3macos(ga)?
+ 12macos(q2)? + 153macos(qa)® — 12ymycos(qz)? — (2 macos(qs)?

2

+ 12,mycos(qa)?cos(q3)* + 2012,mycos(q)*cos(qs)? + 2lalsmycos(qs)?

+ 2yl .3mscos q2) — lc4m4cos(q2)2005(q3)2005(q4)2 (D.6)

)
(
+ 2laleymycos(qz)?cos(qs) + 2lslamacos(ga)*cos(qy)
+ 2lalamacos(qz)sin(ga)sin(gs)sin(qs)

+ 2l3l.4mycos(go)sin(gs)sin(qs)sen(qys)

+ 202, myc05(qa)cos(qq) sin(q) sin(gs)sen(qs)
12,m4cos(qs)cos(qs)sin(qa)sin(qs) — 12,m4cos(qa)cos(qs)sin(gs)
+ laleamacos(gs)sin(qa)sin(qs) + lsleamacos(gs)sin(ga)sin(qs) (D.7)
+ 12,mycos(qz)cos(qs)cos(qq)*sin(gs)

leamacos(qa)*sin(qz) — leymasin(gz) — 2ymacos(qz)cos(qa)sin(qs)sin(ga)

(D.8)
= loleamycos(qz) sin(gs)sin(qs) — lslamacos(gz) sin(gs)sin(ga)
12,mycos(qz)cos(q3) + laleamacos(qa)cos(qs)cos(qs) (D.9)
+ l3lcamycos(qa)cos(qs)cos(qy)
l24macos(gs)cos(qa)sin(gz)sin(qs) — Ig;macos(qz)cos(qs)sin(qs)

+ lolcamycos(gs)sin(qe)sin(qy) + lslecamacos(qs)sin(qga)sin(qy) (D.10)
+ 12,m4c08(q2)cos(g3)cos(qs)?sin(gs)
Iy + I3ms + [3my + By + ymg + Pams + 12,myg + 2lal3my

4 2yl gms — 12 mycos(qs)? + 12;mycos(q3)*cos(qq)? (D.11)
+ 2l5lcamycos(qy) + 2l3lcamacos(qy)

= —12ymacos(gs)cos(qs)sin(qs) — lolamacos(gs)sin(qa)

‘ (D.12)
— I3lcamycos(q3)sin(qy)

= —12;mysin(qs) — lolaamacos(qa)sin(gs) — lslesma cos(qs)sin(gs) (D.13)

(I2,m4c08(2q4)sin(q2)) /2 — (1Z,m4sin(qz)) /2

— (I2;mysin(2q4)cos(qz)sin(qs)) /2 — lalamacos(ga)sin(qs)sin(q,) (D.14)
— l3leamycos(qa)sin(qs)sin(qy)

—(lg4m4sin(2q4)cos(q3))/2 — lylegmycos(qs)sin(qy) (D.15)
— I3leamycos(q3)sin(qy)

I3+ (I2,my4) /2 — (1Z;macos(24)) /2 (D.16)

—0 (D.17)
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M41(C])

Cll <q> Q)

= 12ym4c08(q2)cos(gs) + laleamacos(ga)cos(gs)cos(qa)

(D.18)

+ l3lcamycos(ga)cos(qs)cos(qa)
= —12mysin(qs) — laleamycos(qs)sin(qs) — lsleamycos(qs)sin(gs) (D.19)
=0 (D.20)
=myl2, + I, (D.21)

= Gol2,mysin(2q2) — Golimasin(2qs) — Gol3masin(2qs) — ¢ol2ymasin(2g9)

— (ol2amssin(2g2) — Galamasin(2qz) + Galmasin(2qs) — 2Galalsmysin(2¢,)
— 2Galyl.3ms3sin(2g) — 2qalaleamacos(q)?sin(qs) — 2qalsleamacos(qz)?sin(qy)
— 24412, mycos(qz)sin(qa)sin(qs) — 24212 mycos(qq)sin(qs)sin(qs)

— 2Golaleamysin(qgs)sin(qs) — 2qalsleamasin(qs)sin(qy)

— 2GolZymacos(ga)cos(qs)sin(qz) — 4dolZymacos(ga)cos(qa)*sin(gs)

— 24312, mycos(q2)?cos(qs)sin(qs) — 4Gsl>macos(qa)*cos(qs)sin(qs)

+ ddololcamycos(qa)sin(qs) sin(qs) + 4Galsleamacos(qa)?sin(gs)sin(qy)

+ 2612, mycos(qa)cos(qs)*cos(qq)? sin(qs)

+ 2G3l%,m4cos(qz)*cos(qs)cos(qq)*sin(gs)

+ 24412, m4c08(q2)?cos(qs)*cos(qs)sin(qs) — 4galaleamacos(gz)cos(qs)sin(gs)
— 4dl3leamycos(qa)cos(qs)sin(qe) + 4al2 mycos(qz)cos(qs)sin(qs) sin(qs)
+ 44412 m4cos(qz)cos(qs)sin(gz) sin(gs)

+ 2412 ,mycos(qz)cos(qs)cos(qq) sin(qs) sin(qs)

+ 2g3lalcamycos(qa)cos(qs)sin(qz)sin(qa)

( ( (

+ 2q3l3l.4mycos(qz)cos(qs)sin(qs)si
( ( (
( ( (

3

3

/N /N /N
(=)
iy

) ) ) )
+ 2q4lalcamycos(qa)cos(qs)sin(qz)sin(gs)
+ 2q4l3l.amycos(qa)cos(qq)sin(gs)si )

(D.22)
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012(%@) =

013(974) =

Cl4 (Q7 q) =

G112ymysin(2g) — Gilamasin(2qz) — qilzmasin(2qz) — ¢1l2masin(2¢,)
— 1 1%mssin(2g2) — qilamasin(2g2) — 243l macos(qa)cos(qs)?
— 2G1lol3mysin(2¢s) — 2G11al3mssin(2qs) — 244l mycos(qs)sin(gy)
+ 24312,m4c08(g2)cos(g3)*cos(qa)? + Gal2ymacos(qz)sin(ga)sin(gs)
— 24112, mycos(qs)sin(qs)sin(qs) — 2q1lalcamasin(gs)sin(qs)
— 2011314y sin(qs)sin(qs) — 2q1laleamacos(gz)cos(qs)?sin(qy)
— 4,12, mycos(qz)cos(qs)?sin(qy) + 24sl%macos(qs)cos(qs)*sin(qs)
+ 4y lolcamycos(qo)?sin(qs) sin(qs) + 4G lsl.amacos(qo)?sin(qs)sin(q,)
+ 24112,m4c08(g2)cos(g3)*cos(qq)*sin(qe) + ¢ol2ymacos(ga)cos(gs)cos(qs)sin(qy)
— 4d1lalgmycos(qz)cos(qq)sin(qe) — 441lsleamacos(qe)cos(qq)sin(gs)
+ Golalcamycos(ga)cos(qs)sin(qs) + Galsleamycos(qz)cos(qs)sin(qa)
+ dqlZymacos(ga) cos(qa)sin(gs)sin(qs) — galzymacos(gs)cos(qa)?sin(gs) sin(gs
— 2q441%,m4cos(qz)cos(qs)cos(qs)sin(qs)sin(qy)
(D.23)
20sl2ymacos(qz2)cos(qs)*cos(qa)? — 24al2ymacos(qz)cos(gs)®
— 24412, mycos(qs)sin(qa)sin(qs) — 24112 macos(qz)*cos(qs)sin(gs)
— 24412, m4cos(gz)cos(qs)?sin(gs) + 2¢11%macos(gz)*cos(gs)cos(qq)*sin(gs)
— (312, m4co0s(q)cos(qs)cos(qs)sin(qs) — Galaleamycos(qz)cos(qs)sin(qy)
— G3l3leamycos(qz)cos(qz)sin(qs) — 2qalaleamacos(qs)cos(qq)sin(qs)
= 2qul3leamacos(gz)cos(qa)sin(qs) + 2411z macos(g2)cos(qs)cos(qa)sin(gz) sin(qa)
+ 2q1lalcymacos(gz)cos(gz) sin(gz) sin(ga)
+ 241 l3leamycos(qz)cos(qs)sin(qz)sin(qy)
(D.24)
G112ymysin(2qs) — 24212, macos(qs)sin(qe) — 2G1lal.amacos(qa)?sin(qy)
— 2G113leamiycos(qa)?sin(qy) — 2¢112mycos(qz)sin(gz)sin(gs)
— 2312, mycos(qy)sin(qa)sin(qs) — 44113 macos(qz)*cos(qs)sin(qy)
+ 20212, m4cos(q3)cos(qs)sin(qz) — 243l macos(ga)cos(qq)?sin(gs)
+ 2112, m4cos(q2)?cos(q3)*cos(qs)sin(qs) — 2¢slaleamacos(qs)cos(qs)sin(gs)
— 243l3leamycos(qa)cos(qs)sin(qs) — quloleamacos(qe)cos(qs)sin(qy)
— Gulzleamacos(qz)cos(qs)sin(qs) + 4G112m4cos(g2)cos(qa)?sin(gz)sin(qs)
— 2Gol2,mycos(qy)cos(qs)cos(qq)sin(qs)sin(qs)
+ 2¢1lalcamycos(qe)cos(qq)sin(ge)sin(qs)

+ 2G4 13l .4mycos(qz)cos(qq)sin(qz)sin(qs)
(D.25)
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C121 (q7 Q)

C22(Q7 C])

023(Q7 Q)

= 0.5¢113m35in(2q2) + 0.5¢115m4510(2¢) + 0.5¢113mysin(2g2)

+ 0.5¢112masin(2g2) + 0.5¢11%mssin(2qs) — 0.5¢112,mysin(2qs2)

+ 24312, mycos(qa) — 24312, macos(qa)cos(gs)?

— 23l2macos(q2)cos(qu)” + qulalsmasin(2q) + Glalesmssin(2qs)

+ 2432y macos(qz)cos(qs) cos(qa)? + qul2ymacos(qa)sin(gs)sin(qa)

+ Gilaleamasin(gs)sin(qa) + qilsleamasin(gs)sin(qa)

+ qul2ymacos(q2)cos(qs)*sin(gz) + 2G1l2macos(qz)cos(qa)*sin(gs)

+ 24412 mycos(qs)cos(qs)?sin(qs) — 2q1lalcamycos(qz)?sin(qs)sin(qs)

— 2¢113lcsmacos(qa)?sin(gs)sin(qa) (D.26)
— 112;mycos(qa)cos(qs)*cos(qs)? sin(qs)

— 24312, mycos(qs)sin(qz)sin(gs)sin(q,)

+ 2¢1lalcamacos(ga)cos(qa) sin(gz)

+ 2¢1l3lcamacos(ga)cos(qa) sin(gz) + 2Galaleamacos(qs)cos(qa)sin(gz)

+ 244l3leamycos(qs)cos(qs)sin(qe) — 24slaleamasin(qe)sin(qs)sin(qs)

— 243l3leamysin(qa)sin(qs)sin(qy)

2

cos(qa)sin(qs)sin(qa)
cos(q3)cos(qa)sin(qs)sin(qa)

- 2911047”4005((]2)
)

— 24412, mycos(qy

= c]3l§4m4sm(2q3) - 29’(4l2lc4m4sz'n(q4) - 2q4l3lc4m4sin(q4)

— 2(512;macos(gs)cos(qs)*sin(qs) (D.27)

— 2412, mycos(q3)*cos(qs)sin(qy)

= Gol%,mysin(2qs) + 24112, macos(qz) — 26112, m4cos(ga)cos(qs)?

— 24112,mac0s(q2)cos(q1)* — 24aleymacos(qs)cos(qs)?
+2G11,mac0s(qz)cos(gs) *cos(qa)” + dsleymacos(qa) sin(gs)sin(ga)

= 2qulaleamacos(qs)cos(qa) — 2qalsleamacos(qs)cos(qa)

+ Galaleamasin(gs)sin(qa) + gslsleamasin(gs)sin(gs)

— 2Gal2,mycos(q3)cos(qy)?sin(qs)

— 2q112,mycos(qs)sin(ga)sin(gs)sin(qs) — 2¢1lslamysin(gs)sin(gs)sin(q,)

— 2q1l3lcamysin(qz)sin(qs)sin(qs)
(D.28)



Apéndice D.

Modelo dindmico del BRH-1 97

C(24 (Q7 q) =

C31<Q7Q) =

032(61,4) =

033(617@) =

034(617(1) =

Galalesmasin(gs)sin(qa) — 2Galaleamasin(qs) — 2¢alsleamasin(qa)

— 2q3lalcymacos(gs)cos(qa) — 2qslslcamacos(gs)cos(ga)

— 24312, mycos(gs)cos(qa)? + Galsleamasin(gs)sin(qs)

+ 2¢112,mycos(qs)cos(qs)?sin(qe) — 2¢al?ymycos(qs)*cos(qq)sin(qs)  (D.29)
+ 2¢11lslcamycos(qs)cos(qa)sin(qa) + 2¢1lslamycos(qs)cos(qq)sin(qa)

— 2112, m4cos(qz)cos(qz)cos(qs)sin(qs)sin(qy)

(dlZymasin(2g3)) /8 — (Gal2ymacos(qz))/2

+ (Gal?ymacos(2q3)cos(q2)) /2 + (G2l macos(2q4)cos(qz)) /2
— Gul2ymysin(2q4)sin(gz) + (G112 macos(2q2)sin(2q3)) /8

— (@112ymacos(2qa) sin(2q3)) /8 + dalZymacos(g) sin(gs)

+ GolZymysin(qs)sin(gz)sin(gs)

— (G2l%,macos(2qs3)cos(2qs)cos(q2)) /2

— (112 ymasin(2q2)sin(2qs)cos(qs)) /4 (D.30)
— (112 mycos(2q2)cos(2q4)sin(2q3)) /8

— ul?,m4cos(2qs)cos(qz)sin(gs)

— 0.5¢11slcamysin(2gs)cos(qs)sin(qy)

(g3)sin(gs)
>

(

— 0.5¢113lcamysin(2gs)cos (
sin(qa)
)

+ 2¢alalcamysin(qz)sin(gs)sin(
+ 2Gal3leamysin(qz)sin(qs)sin(qs

qalzymacos(gs) — (ilzymacos(q2)) /2 — (delZymasin(2qs)) /4

+ (@112ymacos(2g3)cos(q2)) /2 + (@lZymacos(2qa)cos(q2)) /2

— Gul?ymycos(2qs)cos(qs) + (Gol?ymacos(2qs)sin(2qs)) /4

+ G112 masin(2q4)sin(gs) sin(gs) (D.31)
— (112 ymycos(2q3)cos(2q4)cos(qz)) /2

+ 2Gilalcamasin(ga)sin(gs)sin(qa)

+ 24113l .amysin(qa) sin(qs)sin(qy)

1al2mysin(2

Galegmasin(2q.) (D.32)
G312,masin(2q4) + Gol2ymacos(qs) — Gal2macos(2q4)cos(qs)

— qil2masin(2q4)sin(qz) + qil2macos(qa)sin(gs) (D.33)

— 112, m4cos(2q4)cos(qz)sin(gs)
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Cu1(q,q4) = qilaleamycos(gz)?sin(gs) — 24sl2ymacos(gz)sin(qs) — 0.5G11%masin(2q,)

O42(Qa Q) =

C43<Qa Q)

+ Gilsleamacos(qz)?sin(qs) + Gil2ymacos(qz)sin(ga)sin(gs)
+ 2q312,mycos(qa)sin(qa)sin(qs) + 2G112macos(qz)?cos(qs)sin(qy)
— 212, mycos(qs)cos(qq)?sin(qy) + 2Gsl2macos(qs)cos(qs)?sin(qs)

— GilZymacos(ga)? * cos(gz)?cos(qa)sin(qa)

— 2¢alalymycos(qs)cos(qa)sin(qe) — 2¢alsleamacos(qs)cos(qq)sin(gs)

— 2G112;macos(qz)cos(qa)*sin(qz) sin(gs)
+ 2Ga12ymacos(gz)cos(gs) cos(qa) sin(qs ) sin(qs)
Jcos(qa)sin(gz)sin(gs)
Jcos(qa)sin(gq)sin(gs)

— qilsl c4m4cos(q2

— qilsl c4m4008(Q2

2qsl2imacos(gs)cos(qs)® — 2qsl2ymacos(qs) + Gslaleamasin(qa)

+ Golsleamnasin(qa) — 2G112macos(gs)cos(qa)sin(qz)

+ Gal2ymacos(gs)?cos(qa)sin(qa) — 2Gilaleamnacos(gs)cos(qa)sin(qz)
— 2Gi113lcamacos(gs)cos(ga) sin(gz)

+ 26112, m4cos(qz)cos(qz)cos(qs)sin(qz)sin(qu)

= 242l34m4cos(q3)cos(q4)2 — 2(]’2l§4m4003(q3) — O.5q'3l§4m45in(2q4)

— 2q'1lz4m4cos(qz)sin(q3) + Q(jllf4m4cos(q4)sm(qg)sin(q4)
+ 2G112,mycos(qa)cos(qs)*sin(gs)

C44<Q7 q) =0

91(q) = g(lamscos(qz)sin(q1) + lamycos(qz)sin(qr) + lsmycos(ge)sin(qr)

— leamacos(qz)sin(qr) + leamscos(qe)sin(qr) + leamacos(qa)cos(qy)sin(qr)

+ leamaycos(qr)cos(gz)sin(qs) + leamasin(qr)sin(ga)sin(gs)sin(qs))

92(q) = g(lamscos(q1)sin(qa) + lamycos(qr)sin(qgs) + l3mycos(qr)sin(gs)

(D.34)

(D.35)

(D.36)

(D.37)

(D.38)

— legmacos(q1)sin(qz) + lesmacos(qi)sin(gz) + leamacos(qr)cos(qa)sin(qa) (D-39)

— legmycos(qr)cos(qz)sin(gs)sin(qs))
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93(a) = glesmsin()sin(as)sin(as) + Lumscos(g)cos(@)sin(@)sin(@)) o\

94(q) = g(leamycos(qr)cos(qz)sin(qs) + leamacos(qs)cos(qq)sin(qy) (D.41)

— leamycos(qr)cos(qq)sin(qz)sin(qs))



Apéndice E

Modelo dinamico del motor DC

En éste apartado, se mostrari el modelo matematico del sistema servo-mecanico, el

cual queda de la siguiente manera:

v(t) = R-i(t)+ Kow (E.1)
v K.aw
Jw = K, -1— pw (E.3)

Sustituyendo ¢ en la segunda ecuacion tenemos:

v Kow
0 = K, (=— - EA4
K,v K, K.

D= — E.

Ju 7~ (g A (E.5)
R R K,,

IR O Y = E.
(im0 = w0+ () R (E:6)
Sea T, = I(mllg—i’Rﬁ y Ko = Kmff(—:lRB’ la ecuacion del motor se escribe de la siguiente

manera:

Tao(t) = —w + K,v(t) (E.7)

Por lo que procedemos a transformar la ecuacion anterior en términos de (s), a partir

de transformada de Laplace, por lo que tenemos.

T (s)s = Qs) — +Kanv(s) (E.8)
Qs)Ts+1) = Kgpo(s) (E.9)
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Asi mismo la funcién de transferencia H queda de la siguiente manera:

K
H, = o E.10
! Tos+1 ( )
K K, /T.
H2 _ sm _ sm/ S (Ell)

s(Tes+1)  s(s+1/T)
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