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Capitulo 1

Introduccion

Los sistemas dindmicos son representaciones matemdticas compuestas por ecuaciones diferenciales que
incluyen un conjunto de pardmetros y una representacion minima de variables de estado, para describir
todos los fendmenos fisicos que se encuentran presentes en un robot manipulador; evidentemente, dicho
modelo dindmico representa su comportamiento fisico asociado al ancho de banda operativo del brazo
robot [1,2].

Generalmente el proceso de modelado en sistemas dindmicos lleva consigo a problemas de incertidumbre
paramétrica (dindmica no modelada), como, por ejemplo, los casos de una inadecuada compensacion del par
gravitacional y del fendmeno disipativo de friccion, es decir, el modelado dindmico de un sistema mecédnico
puede tener conocimiento parcial o desconocimiento completo de algunos fenémenos fisicos propios del
sistema. A pesar de no contar con el modelado de esos fendmenos inciertos, es posible estimar la dindmica
desconocida a través de técnicas de control adaptable, con base en la medicion de ciertas variables de
estado [3-5].

La naturaleza inherente de la estructura matematica de un esquema de control adaptable es no lineal y con
propiedades bien definidas. Sin embargo, las técnicas de control adaptable se pueden aplicar a sistemas
dindmicos lineales y no lineales [6, 7] . En esta tesis se va a disefiar, desarrollar y analizar un esquema de
control aplicado a robots manipuladores usando la teoria de estabilidad de Lyapunov.

Si bien se pueden utilizar diversas teorias para disefar algoritmos de control, tales como la teoria de esta-
bilidad de Lyapunov, la estabilidad £, la teoria de hiperestabilidad, pasividad, etcétera. Todas estas teorias
establecen equivalencias entre los resultados obtenidos [6, 8—11]. En este trabajo se utilizard la teoria de
estabilidad de Lyapunov [3,9,11,12] y la técnica de moldeo de energia para el disefio del algoritmo de
control [1,2].

1.1. Origenes del control adaptable

A principios de la década de 1950, hubo una extensa investigacion sobre el control adaptativo, en relacion
con el disefio de pilotos automadticos de alto rendimiento para aviones, cuyos controles se encuentran imple-
mentados en las cabinas de control como la mostrada en la Figura 1.1. Estos aviones operan en una amplia
gama de velocidades y altitudes.
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Figura 1.1: Cabina de una aeronave

Se descubrié que el control de retroalimentacion lineal de ganancia constante ordinaria podia funcionar
bien en una condicidén operativa, pero que las condiciones operativas cambiantes generaban dificultades.
Por lo tanto, se necesitaba un regulador mads sofisticado, que pudiera funcionar bien en una amplia gama de
condiciones operativas [6].

El origen del control adaptable estd relacionado a otras dreas de la ingenieria, pues muchos de los algorit-
mos y enfoques propuestos hasta la fecha requieren herramientas que se obtienen de una amplia gama de
campos. Existen fuertes vinculos con la teoria de sistemas no lineales, porque los sistemas adaptativos son
inherentemente no lineales. La teoria de la estabilidad es un elemento clave. También existen vinculos con
el control estocdstico y la estimacion de parametros, porque una forma de ver los sistemas adaptativos es
verlos como una combinacion de estimacion y control de pardmetros [6].

1.2. Motivacion

La teoria de Lyapunov [3,9, 11, 12] y la técnica de moldeo de energia [1] permiten el disefio de un gran
numero de algoritmos de control con estabilidad asintética y global del punto de equilibrio. Sin embargo, el
desempefio del robot depende de que también se conozca la dindmica del robot.

Particularmente, en el problema de control de posicién puro o regulacién se requiere del conocimiento
exacto del par gravitacional en el robot para lograr el objetivo de control, es decir, garantizar que: [q, ¢|T —
0 € R?! conforme el tiempo ¢ evoluciona a infinito, t — oo; siendo § = qq — q € R™*! el error
de posicion, el cual se define como la diferencia entre la posicién deseada g3 € R™*! y la posicién real
g € R™*!, ambos en coordenadas articulares; y ¢ € R™*! es el vector de la velocidad de movimiento del
robot [1,2].
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En el caso de tener un desconocimiento parcial o completo en algunos fendmenos de la dindmica del robot,
entonces se puede causar inexactitud en el posicionamiento del robot, obteniendo errores de posiciéon g muy
grandes o inaceptables, provocando que inclusive el error de posicién g pueda ser no acotado [1,2]. Otros
escenarios de la incertidumbre paramétrica pueden conducir a la inestabilidad del sistema.

La motivacién para el uso del control adaptable en el disefio de algoritmos de control esta relacionada a sus
caracteristicas principales. Una de ellas es que no necesariamente se requiere conocer a priori determinada
informacion sobre la dindmica del robot, como pueden ser las cotas superiores de los efectos fisicos o el
intervalo de existencia donde se encuentran los pardmetros del robot. Ademads, los esquemas de control
adaptable pueden mantener el desempefio del sistema dindmico frente a perturbaciones.

1.3. Antecedentes

La teoria de control adaptable inici6 al rededor de los 60’s [13], basicamente su motivacion fue ajustar
parametros del esquema de control debido a la dindmica variante de ciertos sistemas mecénicos. En [14]
se presenta un resumen de los sistemas de control adaptativo que se empezaban a estudiar, describiendo un
sistema que se optimiza de forma automatica con respecto a una medida de respuesta al impulso mostrando
resultados experimentales. En [15] se describe un procedimiento adaptativo que causa una reduccién del
error cuadritico medio de un proceso aleatorio estacionario lineal, sin el conocimiento explicito de las
caracteristicas del proceso.

En los 80’s se presenta una mayor cantidad de trabajos en el drea. En [16] se muestra un nuevo enfoque para
el control de posicién y velocidad de un manipulador mediante el uso de controladores adaptativos (con
autoajuste); y en [17] se exhibe un nuevo enfoque de la posicién y control de velocidad de un manipulador
mediante el uso de un controlador adaptativo del tipo de autoajuste para cada articulacion.

En [18] se ensefia el desarrollo de un control de perturbacion adaptativo para compensar pardmetros di-
ndmicos inexactos o cambiantes en un manipulador, con el objetivo de obtener un mejor seguimiento a lo
largo de una trayectoria deseada; Ademas, se realiz6 una simulacién por computadora para verificar el de-
sempefio de la estrategia de control adaptativo. En [19] se presenta un modelo adaptativo que sigue la ley de
control para sistemas robdticos no lineales con articulaciones rotacionales. En el sistema de lazo cerrado,
los angulos de las articulaciones convergen asintdticamente a las trayectorias de referencia.

En las dltimas tres décadas, el tema de control adaptable ha recobrado un enorme interés en la comunidad
cientifica usando varias herramientas modernas de control no lineal; al mismo tiempo, con el avance de
la tecnologia en electronica digital de alto desempefio y bajo costo, tales como los sistema empotrados o
embebidos que trabajan en tiempo real, se puede hacer que las aplicaciones de control adaptable sean mucho
mas extensas.

En los afios 90’s se pueden destacar algunos trabajos tales como [20] donde se analiza el problema del con-
trol de manipuladores robdticos con articulaciones flexibles. Se desarrolla un esquema de control compuesto
basado en la identificacion en linea de los pardmetros tomando en cuenta el efecto de una clase de dindmica
no modelada, errores de identificacion y variaciones de parametros. Se presenta el andlisis de estabilidad
del sistema resultante de orden completo en lazo cerrado. En [21] la informacién visual obtenida de una
cédmara y una unidad de procesamiento de imdgenes se incorpora en un algoritmo de control adaptativo para
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hacer que un robot manipulador agarre un objeto en movimiento. Se presentan simulaciones y experimentos
de laboratorio. En [22] se examina el papel de los controladores adaptativos para controlar la fuerza y el
comportamiento del contacto, ademds se realizan simulaciones y experimentos para validar las conclusiones
tedricas.

En [23] se propone un método de control adaptativo basado en modelos para el control coordinado tanto
del movimiento del objeto a manipular como las fuerzas ejercidas en los puntos finales de multiples mani-
puladores. En [24] se considera el control de dos robots manipuladores que llevan un objeto desconocido,
considerando las incertidumbres en masa, inercia y centro de masa del objeto. Se realiza un andlisis de
estabilidad basado en Lyapunov para el esquema propuesto. En [25] se propone el control dindmico de
la posicion de una articulacién flexible aplicando el control adaptativo y la teoria de las redes neurona-
les artificiales. Se realiza la identificacion de los pardmetros utilizando un algoritmo recursivo de minimos
cuadrados. Mediante simulacién se muestra que el controlador propuesto puede suprimir las vibraciones.
En [26] se desarrolla un esquema de Control Difuso Adaptativo del Modelo de Referencia directo(MRAFC)
para el modelo de planta cuya estructura esta representada por el modelo Takagi-Sugeno.

Del afio 2000 en adelante se encuentra una gran cantidad de trabajos relacionados con el control adaptable
para robot manipuladores. El problema de seguimiento para robots manipuladores con parametros y fric-
cién dindmica desconocidos en presencia de perturbaciones acotadas y/o incertidumbres de modelado es
considerado en [27]. Se disefia un algoritmo de control adaptativo robusto que garantiza la atenuacion de
perturbaciones arbitrarias. En [28] se presenta un controlador neural difuso adaptativo robusto (AFNC) ade-
cuado para la identificacion y el control de una clase de sistemas no lineales inciertos de multiples entradas
y multiples salidas (MIMO). La estabilidad global del sistema se establece utilizando el enfoque de Lyapu-
nov, se presentan simulaciones en un péndulo invertido y un robot manipulador de dos grados de libertad
(GDL). En [29] se disefio el control de seguimiento robusto y adaptativo de un robot paralelo de seis grados
de libertad (GDL) conocido como plataforma Stewart-Gough en presencia de no linealidad e incertidumbre.
Se incluyen simulaciones.

La dindmica acoplada para dos manipuladores méviles que cooperan para manipular un objeto con mo-
vimiento relativo en presencia de incertidumbre en la dindmica del sistema y perturbaciones externas es
presentada en [30]. La estabilidad del sistema en lazo cerrado y la delimitacién de los errores de seguimien-
to se prueban utilizando la sintesis de estabilidad de Lyapunov, en este trabajo se presentan simulaciones.

En [31], se presenta un andlisis de estabilidad asintética semiglobal a través de la teoria de Lyapunov para
un nuevo esquema de control proporcional integral derivado (PID), que se basa en un sistema difuso para
ajustar las ganancias PID, se presentan resultados experimentales en tiempo real en un brazo robético de 2
grados de libertad (GDL).

Recientemente se han presentado diversos trabajos de control adaptable, como [32] en el que se propone un
método adaptable PID con légica difusa para controlar la velocidad de un vehiculo de transmision directa
modelo FOCUS de la compaiiia Ford. En [33] se analiza el disefio de control adaptativo de referencia del
modelo para un robot manipulador de 4 grados de libertad (GDL), se disefia un Control Adaptativo con
Modelo de Referencia, se muestra un andlisis utilizando la teoria de estabilidad de Lyapunov, asi como
resultados de simulacion. En [34] se disefia un esquema de control PID adaptable hibrido (fuerza/impe-
dancia) para controlar las caracteristica de la respuesta de contacto transitoria, sobreimpulsos y el error de
seguimiento de la fuerza aplicada en estado estacionario. El problema de seguimiento de trayectoria de un
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robot manipulador rigido con dindmica desconocida y fallas en los actuadores es analizado en [35], un es-
quema de identificacién de pardmetros es incorporado a un esquema de control adaptable tipo PID, el cual
es disefiado para resolver el problema planteado.

Un esquema de control adaptable robusto usando polinomios de Bernstein para robots manipuladores es
presentado en [36], los coeficientes del polinomio son sintonizados con la ley de adaptacion; se realiza
andlisis de estabilidad. En [37] se implementa un sistema MIMO (Multiple Input Multiple Output) MRAC
(Model Reference Adaptive Controller) en tiempo real para hacer que las posiciones angulares de un brazo
robot articulado de 3 grados de libertad (GDL) sigan entradas de referencia arbitrarias que cumplen con
las especificaciones de disefio establecidas previamente. En [33] se analiza el disefio de control adaptativo
de modelo de referencia para un robot manipulador en 4 grados de libertad (GDL), se disefia un control
adaptativo de modelo de referencia, se presenta un andlisis utilizando la teoria de estabilidad de Lyapunoyv,
asi como simulaciones.

En [38] se propone una metodologia adaptable para abordar el problema de cinemadtica inversa cuando la
matriz Jacobiana de un robot manipulador tiene componentes inciertos. Se muestra el andlisis de estabilidad
usando la teoria de Lyapunov y simulaciones. Un esquema adaptable en modos deslizantes con redes neu-
ronales TSK (Takagi-Sugeno-Kang) para robots moviles es propuesto en [39], las simulaciones y el andlisis
de estabilidad son presentados. En [40] se disefia un esquema de control de trayectoria robusto con carac-
teristicas de convergencia asintdtica en tiempo finito-exponencial para robots manipuladores. Se desarrolla
el andlisis de estabilidad asintética y global y se presentan los resultados experimentales en un robot de
transmision directa de 3 grados de libertad (GDL).

Un compensador robusto de zona muerta con red neuronal adaptable de seguimiento para robots mani-
puladores industriales cuyo objetivo es obtener un alto desempeno en el seguimiento de trayectorias es
propuesto en [41], son presentados el andlisis de estabilidad usando la teoria de Lyapunov y los resultados
experimentales. Un esquema de control adaptable para robots submarinos con dindmica no modelada y so-
metido a perturbaciones es presentado en [42], el esquema de control estd compuesto por una red neuronal
y los pardmetros del esquema de control son estimados por medio de algoritmos genéticos, el andlisis de
estabilidad y las simulaciones son presentados. En [43] se utiliza un control PD+ con autoajuste basado en
el algoritmo evolutivo diferencial adaptativo JADE para lograr cortes circulares de tejido vegetal in vitro
utilizando retroalimentacién visual.

Como se observa, un nimero amplio de publicaciones utiliza redes neuronales y 16gica difusa para formar
el esquema de control adaptable. Sin embargo, el anélisis de estabilidad queda relajado. También, otro
importante nimero de trabajos presentan solo simulaciones y muy pocos trabajos presentan evaluaciones
experimentales; algunos articulos cientificos en forma limitada realizan analisis de estabilidad, pero evitan
la prueba de estabilidad asint6tica y global por medio de funciones estrictas de Lyapunov.

1.4. Formulacion del problema

La naturaleza del presente trabajo de investigacion se centra en abordar el problema de control adaptable
de robots manipuladores, a través del disefio de algoritmos de control adaptable con estructura hiperbdlica
y con andlisis formal de estabilidad asintética y global.
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Hipoétesis. Con el disefio de un algoritmo de control adaptable para robots manipuladores es
posible lograr un mejor desempeio en el seguimiento de trayectorias

Alcances. Disefiar y analizar un esquema de control aplicado a robots manipuladores usando
la teoria de estabilidad de Lyapunov. El desempefio de los algoritmos de control
adaptable propuestos en este trabajo serd evaluado usando el indice de desempe-
flo y se realizardn experimentos en un robot de transmisién directa de 3 grados de
libertad (ROTRADI).

1.5. Objetivos

En la presente tesis se desarrolla el tema de control adaptable de robots manipuladores ubicada en la Linea
de Investigacion de la Maestria en Ciencias de la Electrénica, Opcién en Automatizacion. Especificamente,
se pretende abordar el siguiente objetivo general.

Objetivo general

Abordar el problema de control adaptable de robots manipuladores a través del disefio de dos algoritmos de
control adaptable, uno con base al modelo de referencia y otro mds, con esquema autosintonizable.

Objetivos particulares

10.

. Estudiar el estado del arte en control adaptable aplicado a robots manipuladores.
. Disenar un esquema de control adaptable con base en el modelo de referencia.

. Disefiar un algoritmo de control de posicién pura (regulador) con estructura hiperbdlica.

Demostrar estabilidad asintética y global del punto de equilibrio de la ecuacién en lazo cerrado for-
mada por: la dindmica del robot manipulador, algoritmo de control y esquema adaptable).

. Obtener resultados de simulacién y experimentos del esquema propuesto.

Disefiar un esquema de control adaptable con autosintonia.

. Disefiar un esquema de identificacién paramétrica.
. Disefiar un segundo algoritmo de control de posicién pura (regulador) con estructura hiperbdlica.

. Demostrar estabilidad asintética y global del punto de equilibrio de la ecuacién en lazo cerrado for-

mada por: dindmica del robot, algoritmo de control de posicion y esquema autosintonizable).

Obtener resultados de simulacion y experimentos del esquema propuesto.



Capitulo 2

Preliminares matematicos

En este capitulo se muestran las herramientas matematicas que serdn empleadas en los
capitulos posteriores. Este capitulo se divide en tres apartados: modelo dinamico de robots ma-
nipuladores, moldeo de energia y estabilidad en el sentido de Lyapunov.

2.1. Modelado

Los robots manipuladores son sistemas mecdnicos articulados formados por eslabones conectados entre si
a través de uniones o articulaciones. Las articulaciones son basicamente de dos tipos: rotacionales y trasla-
cionales [44]. En este trabajo se considera un robot manipulador formado por articulaciones rotacionales. El
marco de referencia cartesiano de tres dimensiones se considera en la base del robot. Cada unién se controla
independientemente a través de un actuador que se coloca en dicha unién, y el movimiento de las uniones
produce el movimiento relativo de los eslabones. El eje de movimiento de la i—€sima unién se realiza con
respecto al eje z. La coordenada articular generalizada denotada por g; es el desplazamiento angular al-
rededor del eje z. En el caso tipico donde los actuadores se localizan en las uniones entre eslabones, las
coordenadas articulares generalizadas reciben el nombre de posiciones articulares [44].

Figura 2.1: Robot manipulador de 2 grados de libertad (gdl).
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2.1.1. Ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange

Las ecuaciones dindmicas de un robot manipulador pueden obtenerse a partir de las ecuaciones de movi-
miento de Newton. Sin embargo, el inconveniente que presenta este método es que el anélisis se complica
notablemente cuando aumenta el nimero de articulaciones del robot. En estos casos, es conveniente emplear
las ecuaciones de movimiento de Euler—Lagrange, las cuales reciben el nombre de Lagrange, debido a que
fue él primero que las dio a conocer en 1788 [44].

La ecuacién de movimiento de Euler-Lagrange permite deducir el modelo dindmico de un robot con n
grados de libertad:

d [az(q, q)] _ k@ d) L s 2.1)

dt aq 0q

donde q = [q1,qo, - .., qn)T € R™*! representa el vector de posiciones articulares o coordenadas generali-

zadas, ¢ = (41, Go, ..., qGn]T € R™! es el vector de velocidades articulares, T = [1y, T2, ..., 7,]T € R**!
es el vector de pares aplicados, donde el i—€simo par 7; se encuentra asociado con la i—€sima coordenada
generalizada ¢;, y fi(q) € R™! es el vector de fuerzas o pares de friccion que depende de la velocidad
articular g; ¢ € R, representa el tiempo, n € NN es el nimero de grados de libertad [1,44].

El lagrangiano £(q, q) de un robot de n grados de libertad se define como la diferencia entre la energia
cinética K(g, ¢) y la energia potencial U(q):

El uso de las ecuaciones de Lagrange para el modelado dindmico de manipuladores se reduce 6 pasos [1,44]:

P1. Obtener la cinematica directa del centro de masa de cada uno de los eslabones. Para el i—ésimo
eslabon se deben tomar en cuenta las longitudes anteriores /;_; y dngulos ¢; y ¢;—1:

Z;

Yi = fr (li—h Liyleiz1s leis @i, Qi) (2.3)
Zq

P2. Calcular la velocidad del i—€simo eslabon:

Vi= | Y (2.4)

Zi
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P3. Evaluar la rapidez lineal del centro de masa de cada eslabdn, la cual se calcula usando la norma
Euclidiana:

loill* = viv; = 27 + 7 + 2 2.5)
P4. Obtener las energias:

P4 (a) Se procede a obtener la energia cinética K(q, g), la cual incluye el movimiento de traslacién y
rotacion, definida como:

. 1 1
K(q,q) = §mz"v;F'Ui + §]z'

n 2
Z q] (2.6)

donde I; es el momento de inercia del i—€simo eslabon.

P4 (b) Se calcula la energia potencial U (g), la cual se define como:

U (q) = mgh (2.7)

siendo h una funcién que indica la altura del eslabon con respecto al origen del sistema de
referencia del servomecanismo.

PS. Se calcula el Lagrangiano usando (2.2).

P6. Se evalua el Lagrangiano en la ecuacion de movimiento de Euler—Lagrange y se incluye el modelo de
friccion.

=g ] - s 28)

dt oq oq

2.1.2. Modelo dinamico

Sea un robot manipulador de n grados de libertad (GDL) formado por eslabones rigidos, conectados por
uniones libres de friccion y elasticidad. La energia cinética K(q, q) asociada a tal dispositivo mecdnico
articulado se relaciona con la matriz de inercias M (q) de la siguiente manera [1,44]:

1
Kla,4) =54 M(d)g (2.9)

donde M (q) € R"*" es una matriz simétrica definida positiva.
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La energia potencial U(q) € R no tiene una forma especifica como el caso de la energia cinética, pero se
sabe que depende del vector de posiciones articulares g € R™*!,

El lagrangiano £(q, q) se obtiene reemplazando la energia cinética K(g, ¢) en (2.2):

1
L(g,4) = 54" M(q)d —U(q) (2.10)

Con esta forma para el lagrangiano, la ecuacién de movimiento de Lagrange (2.2) incluyendo el fendmeno
de friccién puede expresarse como [1,44]:

d[o [1.p . 0 [1.p 8U(q)_ _ .
& L‘?—q {5‘1 M(Q)QH — 8_q [5(1 M(Q)Q] + 8—q =1 — f:(q) (2.11)
donde, luego de resolver, se obtiene:
. . . o |1, ou .
M(q)§+ M(q)g — 9 {quM(Q)Q] + agn =7 — fi(q) (2.12)

De modo compacto el modelo dindmico de un robot manipulador de n grados de libertad, formado con
eslabones rigidos conectados por articulaciones libres de elasticidad en cadena cinematica abierta se define
como [1,44]:

M(q)G+C(q,q9)q+9g(q)+ fi(q) =T (2.13)

donde q,q,§ € R™ ! es el vector de posicién, velocidad y aceleracién en coordenadas articulares, res-
pectivamente. M (q) € R™ " es la matriz de inercia, la cual es cuadrada, simétrica y definida positiva;
C(q,q) € R™" es la matriz de Coriolis y fuerzas centripetas; g(q) € R™! es el par gravitacional,
fi(q) € R™! es el vector de pares de friccion presente en cada articulacion del robot. Ademds, se tie-
nen las definiciones:

(@] Q.14

g(q) = (2.15)
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2.1.2.1. Modelo dinamico de robots con friccion

Los efectos de friccidon en sistemas mecdnicos son fendmenos complicados que dependen de multiples
factores como la naturaleza de los materiales en contacto, lubricacién entre ellos, temperatura, etcétera. Se
distinguen dos familias de modelos de friccién: los modelos estdticos en los que la fuerza o par de friccién
viene dada en funcién de la velocidad instantdnea relativa entre los cuerpos, y los modelos dindmicos, que
dependen del pasado de la velocidad relativa [44].

En los modelos estéticos, la friccién es modelada por un vector f; (¢) € R™*! que depende solamente de la
velocidad articular g. Los efectos de friccién son locales, es decir, f; (¢) puede expresarse como:

Fild)
fi(q) = f2(:qz) : (2.16)
Sn(dn)

Es importante notar que el fenémeno de friccidn es disipativo, esto significa que la energia mecénica se
transforma en energia térmica, es decir, satisface [1,44]:

q" fi(q) > 0. 2.17)

El aspecto disipativo se traduce como desgaste y envejecimiento en las partes mecdnicas del robot. Sin
embargo, el fendmeno de friccién ayuda a generar la region de atraccion para puntos de equilibrio estables,

[1].

Gracias a su caracteristica principal en velocidades diferentes a cero y con entradas acotadas dentro del
primer y tercer cuadrante, se pueden considerar los modelos tradicionales de friccién como una combinacion
lineal de la friccidn viscosa, la fricciéon de Coulomb y la friccidn estética, definida de la siguiente manera:

b)) 0
£ (d) = B+ Fusgn (d) + el : £ e
0 0 o [ = sen(dn)]

donde B, F. € R™*"™ son matrices diagonales de coeficientes de friccién viscosa y de Coulomb, respecti-
vamente. La friccion estdtica f, € R™*! esta representada por f. = [fe1, fe2, - - -, fcn]T que es el vector de
friccidn estética que contiene los coeficientes de friccion estatica de cada uno de los servomotores del robot
manipulador. En velocidades cero tnicamente esta presente la friccion estdtica [1].
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2.1.2.2. Modelo dinamico con accionadores

En un robot manipulador real, el vector de pares 7 € R™*! es suministrado por accionadores que tradicional-
mente son de tipo electromecdnico, neumético o hidraulico. Dichos accionadores relacionan dindmicamente
el par o fuerza suministrado con la entrada de dicho accionador.

Engranes

Figura 2.2: Motor de CC.

En el caso donde los accionadores son motores de Corriente Continua (CC), un modelo dindmico lineal
simplificado con inductancia de armadura despreciable, como el mostrado en la Figura 2.2, esta dado por:

K,Ky,. 7 K,
R 2.19
R, ¢+ 72 rRaU ( )

JmG + fmd +

donde J,,, es la inercia del rotor kg m?]; K, es la constante del motor—par [Nm/A]; R, resistencia de arma-
dura [2]; K3, constante de contrarreaccion electromotriz [Vs/rad]; f, coeficiente de friccion del rotor con
sus soportes [N m|; 7 par neto aplicado después del juego de engranes sobre el eje de la carga [N m]; ¢
posicion angular del eje de la carga [rad]; r relacién de reduccién de los engranes (en general r > 1); y v
voltaje de armadura [V], [44].

Considerando que cada uno de los accionadores de las n articulaciones es un motor de CC.

Jq+ Bq+ Rt = Kv (2.20)
K, K , 1 . K.\ 1

con J = diag{J,,, }; B = diag{fmi + ( 7 b) };R = dlag{—Q} y K = dlag{(Rﬁ> —} donde
a i r; a/ ; Ty

para cada motor (i = 1,...,n), Jy, es la inercia del rotor, f,,, es el coeficiente de amortiguamiento,

(K.Ky/R.,); es una constante electromecénica y r; es la tasa de reduccién del juego de engranes [44].
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El modelo dindmico completo de un manipulador (considerando friccion en las articulaciones) cuyos accio-
nadores se localizan en las articulaciones se obtiene reemplazando 7 de (2.20) en (2.13):

T =[RM(q) + JlG + RC(q,4)q + Rg(q) + Rfi(q) + B4 = Kv. (2.21)

Es importante resaltar que los pardmetros involucrados en la ecuacion (2.20), dependen exclusivamente
de los accionadores, y no del manipulador ni de su carga. Entonces, es razonable suponer conocidos y
constantes dichos pardmetros. Como la relacion de engranes 7; se supone no nula, entonces la matriz R es
no singular por lo que R~ existe y la ecuacién (2.21) puede escribirse como:

T=M1(q)¢+C(q,4)d+g(q) + f;(d) + R'Bg=R 'Kv (2.22)

donde M'(q) = M(q) + R~'J.

2.1.3. Propiedades del modelo dinamico

A pesar de la complejidad de la ecuacién dindmica (2.13) que gobierna el comportamiento de los robots
manipuladores, esta ecuacion y los elementos que la forman poseen propiedades que resultan de interés por
si mismas. Una particularidad importante de la ecuacién dindmica (2.13), que entre paréntesis es no lineal
en el vector de estado [g, ], es que puede expresarse en términos lineales de los pardmetros dindmicos del
robot, por ejemplo de las masas e inercias.

2.1.3.1. Matriz de inercia

La matriz de inercia M (q) € R™*" es una matriz simétrica definida positiva cuyos elementos son funciones
solamente de q. La matriz de inercia M (q) satisface las siguientes propiedades:

Propiedad 1. [44] Existe una constante real positiva a tal que:

M(q) > al, VqecR™! (2.23)

donde I € R™" es la matriz identidad. La matriz M (q)~' € R™*" existe y es definida positiva.
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Propiedad 2. [44] Para el caso de robots provistos tinicamente de articulaciones rotacionales, existe una
constante 3 > 0 tal que:

Amax{M(q)} > B Vg e R™! (2.24)

una manera sencilla de calcular  es la dada por:

1,.3,9

donde M;;(q) denota al ij—ésimo elemento de la matriz M (q).

Propiedad 3. [44] Para el caso de robots provistos tinicamente de articulaciones rotacionales, existe una
constante ky; > 0 tal que:

[M(z)z — M(y)z|| < ksl — yllll=]] (2.26)

para todo vector x,y, z € R"*L. Una manera sencilla de determinar k) es:

M H (2.27)

ky > n? {méx
Oqr,

i7j7k7q

Propiedad 4. [44] Para el caso de robots provistos iinicamente de articulaciones rotacionales, existe una
constante ky, > 0 tal que:

1M (z)y| < kyllyl (2.28)

para todo x,y € R™ L,
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2.1.3.2. Matriz de Coriolis y fuerzas centrifugas

La matriz de Coriolis y fuerzas centrifugas C'(q,q) € R™*" cuyos elementos son funciones de q y ¢,
satisface las siguientes propiedades:

Propiedad 5. [44] La matriz C(q, q) puede no ser tinica, pero el vector C(q, q4){g es tinico.

|
Propiedad 6. [44] C(q,0) para todo vector, q € R™ 1,
|
Propiedad 7. [44] Para todo vector q,x,y, z € R y escalar o tiene que:
C(q,x)y =Clq y)w (2.29)
C(q,z+ax)y =C(q,z)y + aC(q,x)y (2.30)
|
Propiedad 8. [44] El vector C(q,x)y puede expresarse en la forma:
[ 2"Ci(q)y |
Clq,z)y = | ' Ca2(q)y (2.31)
| 27 Cal(@)y |
donde Cy(q) son matrices simétricas de dimension n para todo k = 1,2,... n. De hecho, el ij—ésimo
elemento Ct,;(q) de la matriz Cy,(q) corresponde al simbolo de Christoffel Cj1.(q).
|

Propiedad 9. [44] Para el caso de robots provistos tinicamente de articulaciones rotacionales, existe una
constante k¢, > 0 tal que:

1C(q, )yl = ke [l [yl (2.32)

para todo q, ¢,y € R™*1,
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Propiedad 10. [44] Para el caso de robots provistos vinicamente de articulaciones rotacionales, existen
constantes k¢, > 0y ke, > 0 tales que:

1C(z, z)w — Cy, v)wl| < ke, ||z = vl[[[w]] + ke, [l — yl[{|lwl]]|=]] (2.33)

para todo v, x,y, z,w € R**.,

Propiedad 11. [44] La matriz C(q, q) estd relacionada con la matriz de inercia M(q) por la expresion:

1.
z' | 5M(q) - C(g.9)| #=0 Vg, ¢z ecR™ (2.34)
donde
1. ) : )
§M(q) —C(q,q) = M(q) —2C(q, q) (2.35)

es una matriz antisimétrica. De igual manera resulta cierto que:

M(q) = C(g,4) +C"(g,4) (2.36)

Independientemente de la manera en la que se obtenga C(q, q), estd siempre satisfard:

[l N R
q' |5M(a) - Clg,4)| 4=0 Vg,geR™ (2.37)

2.1.3.3. Vector de gravedad

El vector de pares gravitacionales g(q) € R"*! depende sélo de las posiciones articulares g. El vector g(q)
estd acotado si g lo estd también. Adicionalmente, g(q) tiene las siguientes propiedades:

Propiedad 12. [44] El vector g(q) y el vector de velocidad q pueden relacionarse mediante:

/0 g" (¢) 4 dt = U(q(T)) — U(q(0)) (2.38)

paratodoT € R,.
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Propiedad 13. [44] Para el caso de robots provistos tinicamente de articulaciones rotacionales, existe
una constante finita ky, tal que:

/0 g (q) ddt — U (q(T)) > ky (2.39)

para todo T € R, y donde ky; = ming{U(q)}

Propiedad 14. [44] Para el caso de robots provistos vuinicamente de articulaciones rotacionales, el vector
g (q) es Lipschitz; es decir, existe una constante k, > 0 tal que:

lg (®) —g (¥) || <kl -yl (2.40)

para todo x,y € R"*! . Una forma sencilla de calcular k, es como:

ky >n {méx 99i(q) H (2.41)
,7,9 aQ]
Ademds, k, satisface:
dg(q) 9g(q)
ko > || —21|| > Apax § ——= 2.42
- H dg ||~ dq (242

Propiedad 15. [44] Para el caso de robots provistos tinicamente de articulaciones rotacionales, existe
una constante k' tal que:

lg(q)|| <F (2.43)

para todo q € R™! .
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2.2. Moldeo de Energia

El moldeo de energia es una de las técnicas mds utilizadas para disefar algoritmos de control de movimiento
de robots [1,2]. El moldeo de energia es control dindmico, es decir no sélo requiere la estructura matematica
del modelo dindmico del robot, también sus propiedades matemadticas para generar los pares o torques
(energia aplicada) con la finalidad de alcanzar los objetivos de control (por ejemplo, generar un punto de
equilibrio con un atractor asintéticamente estable). El moldeo de energia se define como

T = VU, (K, q) — fv(Ky,q) +9(q) (2.44)

donde g € R™*! es el vector de errores de posicién que se define como: ¢ = qq — q, siendo qq € R"*!
un vector constante de referencias deseadas, K,, K, € R™*" representan las matrices de ganancias propor-
cional (diagonal definida positiva) y derivativa (definida positiva), respectivamente. f,(K,,q) € R"™! es
el vector de amortiguamiento o freno mecanico que permite generar el efecto disipativo de control a través
de la inyeccién de velocidad ¢ € R™!, U, (K, ) es la energia potencial articular de disefio, la cual es una
funcion definida positiva. VU, (K, q) es el gradiente de la energfa potencial artificial, es decir:

_ UKy, q)

Vua(Kpa d) - aq~ (245)

2.3. Estabilidad en el sentido de Lyapunov

Dentro del 4rea de ingenieria el concepto de estabilidad tiene varias facetas, por ejemplo estabilidad expo-
nencial, cldsica, absoluta, entrada-salida, £ y en el sentido de Lyapunov. Sin embargo, la que mayor ventaja
ofrece es la teoria de estabilidad de Lyapunov debido a que proporciona varias propiedades matematicas
que facilitan el andlisis y disefio de esquemas de control [1].

La teoria de estabilidad de Lyapunov tiene como principal objetivo estudiar el comportamiento de sistemas
dindmicos descritos por ecuaciones diferenciales de la forma [1,44] :

z(t) = f(t,z(t)), =(0)ecR™ Vt>0, (2.46)

donde el vector x(t) € R™ ! se refiere al estado del sistema dindmico representado por (2.46) y x(0) €
R™*! se denomina la condicién inicial o estado inicial. La funcién f : R, x R™*! — R™*! es una funcién
continua en t y x(t).

Esta teorfa establece que para toda condicion inicial (0) € R™*! que se encuentra dentro del atractor, si
el sistema tiene un estado de equilibrio asint6ticamente estable, la energia acumulada del sistema dentro
del dominio de atraccién cae al evolucionar el tiempo, hasta alcanzar un valor minimo en su punto de
equilibrio [1].
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Definicion 1. [1] El concepto de atractor o region de atraccion significa que para cada solucion de la
trayectoria x(t) que empieza suficientemente cercana a cero, a partir de to se aproxima al origen x = 0

como el tiempo evoluciona. es decir to +t — o0.
|

Un concepto que, a pesar de su sencillez, juega un papel clave en la teoria de estabilidad de Lyapunov es el
equilibrio definido como:

Definicién 2. [44] Un vector constante x € R™ ! es un equilibrio o estado de equilibrio del sistema
(2.46) si

fl@e)=0 Vt>0 (2.47)
m

Como consecuencias inmediatas de la definicién de equilibrio, se tiene que si la condicién inicial x(0) €
R"*! es justamente un equilibrio (0) = x, € R™ ! , entonces se satisface:

s rx=x, Vt>0

s =0 V>0

Tradicionalmente se supone que el origen del espacio de estado = 0 € R™*!, es un equilibrio de (2.46).
Si éste no es el caso, puede demostrarse que mediante un cambio adecuado de coordenadas, cualquier
equilibrio de (2.46) puede trasladarse al origen del espacio de estado.

El concepto de estabilidad se define como:

Definicion 3. [44] El origen x = 0 € R™*! es un equilibrio estable (en el sentido de Lyapunov) de la
Ecuacion (2.46) si para cada niimero ¢ > 0 se puede encontrar un niimero 6 > 0, tal que:

lz(0)] < 6 = |lz(0)] <e VE>0 (2.48)
n

Debe tenerse claro que la definicién de estabilidad requiere la existencia de un 6 > 0 paracadae > 0y
no para algin € > 0. La estabilidad del origen debe ser interpretada como dada una pequena discrepancia
de la condicion inicial «(0) con respecto al equilibrio (origen), la solucién @ correspondiente permanecerd
acotada, tal como se muestra en la Figura 2.3.
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Figura 2.3: Superposicion.

Otro concepto importante es estabilidad asintética definido como:

Definicion 4. [44] El origen x = 0 € R™*! es un equilibrio asintdticamente estable de (2.46) si:

1. El origen es estable.

2. El origen es atractivo, es decir, existe un niimero &' > 0 tal que:

|l2(0)]] < &' = ||x(t)]]| = 0 cuando t tiende a oo (2.49)

La Figura 2.4 ilustra el concepto de estabilidad asintética para el caso de una condicién incial (0) € R"*!,

Figura 2.4: Estabilidad asint6tica.
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2.3.1. Métodos para el analisis de estabilidad

La teoria basica de Lyapunov comprende dos métodos introducidos por Lyapunov. El método indirecto, o
método de linealizacion, establece que las propiedades de estabilidad de un sistema no lineal en las inme-
diaciones de un punto de equilibrio son esencialmente las mismas que las de su aproximacién linealizada al
rededor de una vecindad pequena del punto de equilibrio. El método directo es una generalizacién de los
conceptos de energia asociados con un sistema mecdanico: el movimiento de un sistema mecdnico es estable
si su energia mecdnica total disminuye todo el tiempo (energia decreciente) [8].

2.3.2. Meétodo directo o de linealizacion

El método de linealizacion de Lyapunov se ocupa de la estabilidad local de un sistema no lineal. E1 método
de linealizacion de Lyapunov sirve como la justificacién fundamental para el uso de técnicas de control
lineal en la prictica; es decir, muestra que el disefio estable por control lineal garantiza la estabilidad del
sistema fisico original a nivel local [8].

Sea la matriz constante A € R™*"™ para denotar la matriz jacobiana del sistema dindmico (2.46) con respecto
ax € R™! en el punto de equilibrio = = 0.

(%)

T = Az (2.51)

(2.50)

=0

tal que, el sistema lineal:

es llamado linealizacion (o aproximacion lineal) del sistema no lineal original (2.46) en el punto de equi-
librio # = 0. Teniendo en cuenta que, la estabilidad del sistema lineal (2.51) y la del sistema no lineal
original (2.46) se relaciona de la siguiente manera, [8]:

= Si el sistema linealizado es estrictamente estable (en relacion a los valores propios de A), entonces el
punto de equilibrio es asintéticamente estable (para el sistema no lineal real).

= Si el sistema linealizado es inestable, entonces el punto de equilibrio es inestable (para el sistema no
lineal).

= Si el sistema linealizado es marginalmente estable, entonces no se puede concluir nada a partir de la
aproximacion lineal (el equilibrio punto puede ser estable, asintéticamente estable o inestable para el
sistema no lineal).

El teorema de linealizacion de Lyapunov muestra que se debe disefiar un controlador de manera que el
sistema permanezca en su rango lineal. También enfatiza las principales limitaciones del disefio lineal:
(qué tan grande es el rango lineal? ;Cuadl es el grado de estabilidad?. Estas preguntas motivan un enfoque
mads profundo del problema del control no lineal; es decir, el método directo de Lyapunov, [8].
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2.3.3. Meétodo directo

La idea es construir una funcién escalar similar a la energia (una funcién de Lyapunov) para el sistema y
ver si disminuye. El poder de este método proviene de su generalidad: es aplicable a todo tipo de sistemas
de control, ya sean variables en el tiempo o invariantes en el tiempo, de dimension finita o de dimensién
infinita. Por el contrario,la limitacién del método radica en el hecho de que a menudo es dificil disefiar una
funcién de Lyapunov para un sistema dado. Es importante mencionar que a continuacion se presentan los
teoremas comunmente mds utilizados en el andlisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov, [1, 8,44].

2.3.3.1. Funcion candidata de Lyapunov

La propuesta de la funcion de Lyapunov es importante debido a que su estructura matemaética permite
demostrar las propiedades de estabilidad del punto de equilibrio del modelo dindmico (2.46). Una funcién
V(x) es una funcién candidata de Lyapunov para el equilibrio £ = 0 € R"*! de la ecuacién & = f(x) si
V Ry x R™! — R, cumple con lo siguiente [1]:

= V(x) > 0 es una funcién definida positiva.

oV (x
ox

es una funcidn continua con respecto a .
= La derivada con respecto al tiempo V' (x) 3y es una funcién continua con respecto a .

donde, la derivada con respecto al tiempo de la funcién candidata de Lyapunov es:

V(=)
- Oz

V(x) & Vt>0, VoeR™! (2.52)

2.3.3.2. Estabilidad global

El punto de equilibrio del sistema dindmico & = f(x) es estable si, existe una funcion candidata de Lyapu-
nov V' (x) con derivadas parciales continuas con respecto a x, tal que su derivada temporal satisfaga [1]:

V(z) <0 Vt>0, VxeR™ (2.53)

Definicion 5. [11] Se llama funcién de Lyapunov a una funcion continuamente diferenciable V(z)
definida positiva V (x) > 0 cuya derivada V < 0 es semidefinida negativa.
|

Es decir, que si se ha demostrado como minimo estabilidad del punto de equilibrio, entonces la funcion
candidata de Lyapunov pasa a llamarse funcion de Lyapunov.
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2.3.3.3. Estabilidad asintética global

El punto de equilibrio del sistema dindmico & = f(x) es asintdticamente estable si:

= Si 3 una funcién candidata de Lyapunov V () > 0 tal que V() < 0, entonces se cumple que:

lim x(t) — 0 € R™!

t—o0
La propuesta de la funcidén candidata de Lyapunov tal que su derivada satisfaga las condiciones de una
funcién definida negativa no es trivial, depende de la intuicién y experiencia del disefiador [1].

En control de robots la estabilidad no es importante. La parte clave y relevante que debe ser atribuible al
algoritmo de control involucrado en el punto de equilibrio del modelo dindmico es la estabilidad asintotica
global [1].

Definicion 6. [1] Los conceptos de estabilidad global y estabilidad asintética global significan que el
punto de equilibrio es tinico.
|

2.3.4. Superficies de Lyapunov

La superficie V (x) = ¢, para algin ¢ > 0, es conocida como superficie de Lyapunov o superficie de nivel. En
la Figura 2.5 se muestran superficies de Lyapunov para valores crecientes de ¢. La condicién V' < 0 implica
que cuando una trayectoria cruza una superficie de Lyapunov V(x) = ¢, se mueve dentro del conjunto
Q. = {z € R | V(z) < ¢} y nunca vuelve a salir. Cuando V < 0, la trayectoria se mueve desde
una superficie de Lyapunov a una superficie interior de Lyapunov con una ¢ més pequefia. A medida que ¢
disminuye, la superficie de Lyapunov V' (z) = ¢ se contrae hasta el origen, mostrando que la trayectoria se
acerca al origen a medida que avanza el tiempo [11].

Figura 2.5: Superficies de Lyapunov.
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Si solo sabemos que V <0, no podemos estar seguros de que la trayectoria se acerque al origen, pero
podemos concluir que el origen es estable ya que la trayectoria puede estar contenida dentro de cualquier
esfera B.: al requerir que el estado inicial «(0) se encuentre dentro de una superficie de Lyapunov contenida
en esa esfera [11].

2.4. Cinematica analitica de Euler

El modelado mediante las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange se vi6 en la seccion 2.1. Sin em-
bargo el primer paso del modelado requiere la cinemadtica asociada al robot manipulador. Cinemética es la
parte de la fisica que estudia el movimiento de sistemas mecanicos, sin tomar en cuenta las fuerzas que lo
originan. Por lo tanto, no involucra ecuaciones diferenciales como en el caso de modelos dindmicos [1].

Al estudio de la cinematica aplicado a la robética se denomina cinematica directa. La cinematica directa
es el estudio analitico del movimiento del robot con respecto a un sistema de referencia cartesiano fijo
Yo(xo, Yo, 20) relacionando la dependencia que existe entre las coordenadas articulares o generalizadas q €
R™ ! con las coordenadas cartesianas [z, y, z]T € R3*! y la orientacién [¢, 0, 9]t € R3*! del extremo final
del robot (donde habitualmente se coloca la herramienta de trabajo). La cinemadtica directa es un mapeo
vectorial f : R™1 — R™! tal que:

= fr(liq) (2.54)

S 0 e 8

donde n indica el nimero de grados de libertad y la dimension del vector de coordenadas articulares q, m
es la dimension conjunta de las coordenadas cartesianas y la orientacion de la herramienta de trabajo.

2.4.1. Matrices de rotacion

La Figura 2.6 muestra dos sistemas de referencia cartesianos, asociados a un cuerpo rigido, representados
por Yo (o, Yo, 20) ¥ X1(x1,¥1, 21), ambos sistemas comparten el mismo origen. El sistema de referencia
Y1 (21, y1, 21) mantiene una orientacidn relativa al sistema de referencia fijo Xo(xg, yo, 20). Considérese un
punto p sobre el cuerpo rigido, con respecto al sistema Yq(xg, 4o, 29) tiene coordenadas py = [xo, Yo, ZO]T ,
el mismo punto p se representa como p; = [, y1, z1]T con respecto al sistema de referencia 2y (1, y1, 21)
[1,2]. El problema que se plantea es encontrar la relacién que hay entre las coordenadas de un punto p; en
el sistema de referencia 1 (x1, 31, 21)con el vector py definido en el sistema de referencia Xo(x, yo, 20)- tal
que:

Po = Rops (2.55)

donde la matriz R € R**® es la matriz de transformacién de las coordenadas del punto p del sistema de
referencia X1 (x1, 41, 21) hacia las coordenadas del sistema Xy (xo, 4o, 20). En otras palabras, dado un punto
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p1 en el sistema X (21, y1, 21), entonces Répl representa el mismo vector expresado con respecto al sistema
de referencia Xq(xo, Yo, 20)-

21 A R0
)
p(ﬂﬂo,yo, Zo)
2o Y1
2
9 Yo
Zo
€

Figura 2.6: Sistemas de referencia fijo > y rotado ;.

Las matrices R,, R, y R. que relacionan la orientacion ¢ del sistema de referencia > (z1, y1, z1) relativo a
Yo(xo, Yo, 20) al rededor los ejes xg, yo ¥ 2o respectivamente se pueden obtener analizando las proyecciones
geométricas. En este documento no se realiza dicho andlisis; sin embargo puede consultarlo en [1, 2]. La
matriz de rotacion R, (6) se define como:

R.(0)=1] 0 cos(d) —sen(0) (2.56)

La matriz de rotacion R, () se define como:

cos(f#) 0 sen(d)
R,(0) = 0 1 0 (2.57)
—sen(d) 0 cos(0)

De igual manera la matriz de rotacién R.(6) se ha definido como:

cos(f) —sen(d) 0O
R.(0) = | sen(f) cos(f) 0 (2.58)
0 0 1

2.4.2. Angulos de Euler

Generalmente la descripcion de la orientacion del sistema de referencia de la herramienta de trabajo del
robot colocada en el extremo final del robot con respecto al sistema de referencia fijo en la base del ro-



26 CAPITULO 2. PRELIMINARES MATEMATICOS

bot involucra varias rotaciones sucesivas (composicion de rotaciones) [1,2]. Existen varios métodos que
permiten definir el orden o reglas de las rotaciones consecutivas.

20 <1
Y3
Y1
by
Yo 3 "
T3
Figura 2.7: Angulos de Euler.
R(¢a 0, ¢) = R2(¢)Ry<8)RZ<¢) (2.59)

Los dngulos de Euler son una regla de composicion de rotaciones usando 3 matrices elementales de rotacion
mostrada en 2.59 sirve para expresar las rotaciones mostradas en la Figura 2.7.

2.4.3. Transformaciones de traslacion y rotacion

Considere el sistema de referencia cartesiano fijo Xo(xo, o, 20) y el sistema de referencia ¥ (x1,y1, 21),
donde sus respectivos origenes son no coincidentes. El origen del sistema de referencia >.; se encuentra
desplazado una distancia d}, con respecto al origen del sistema Yy, como se muestra en la figura 2.8.

Figura 2.8: Movimientos de traslacién y rotacion.

La relacion general entre los sistemas de referencia ¥o(xg, yo, 20) ¥ X1(21, y1, 21) incluyendo la matriz de
rotacién R(¢, 0, 1)) y el vector de traslacion d} es [1,2]:

po = dy + R(¢,0,¢)p1 = dj + R.(¢)R.(0) R, (¢))ps (2.60)

Dado que en el andlisis cinemético de robots industriales se asignan los ejes de tal manera que las rotaciones
se realizan sobre los ejes z; y x;, se considera al dngulo 1) = 0, por lo tanto la ecuacién fundamental quedara
representada por [1,2]:
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po = dy + R(9,0,¢)p1 = dy + R.(¢) R.(0) R, (0)p:

Do, dcl)z D1,
po, | = |do, | + R:(¢)Re(0)I |1, (2.61)
Po. d(l)z D,

2.4.4. Matrices antisimétricas

Una matriz antisimétrica, es una matriz cuadrada, que es representada por S € R3*3; se define como:

0 —S12 513
S = S921 0 —S93
—S31 832 0

{Sll%j, 5ij+5ji:O

8122]7 sij:()

S+ 5T =0eR>? (2.62)

donde, los nueve elementos de la matriz S, se reducen a 3 elementos independientes, que denotamos por
S12, 813, S23 € R los cuales son los elementos de un vector. La matriz antisimétrica S puede aceptar como
argumento de entrada a vectores p € R3*! con tres coordenadas de los sistemas de referencia cartesianos
tridimensionales: funcién matriz antisimétrica S = S(p) [1,2].

Propiedad 16. [1] Una matriz antisimétrica S(p) satisface lo siguiente ¥V p € R3*1,

0 _pz py 0 pz _py 0 0 0
SP)+5TP)=|p. 0 —p|+|-p. 0 p.| =100 0 (2.63)
—py Pz O Py —Pz O 000

Propiedad 17. [1] El producto de S(p)S™ (p) es conmutativo, S(p)ST(p) = ST (p)S(p), el resultado es
una matriz simétrica; ademds:

S(p)ST(p) = —5*(p) (2.64)
[ ]

Propiedad 18. [1] Propiedad de escalamiento de S(p): dada una matriz antisimétrica S € R3*3, el
vector p € R3*!, y el escalar o € R se cumple:

S(ap) = aS(p) (2.65)
]
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2.4.5. Propiedades de matrices rotacionales y antisimétricas

Aqui se mencionan algunas de las propiedades de matrices rotacionales y antisimétricas que utilizaran
durante el desarrollo de la tesis.

Propiedad 19. [1] Derivada parcial de una matriz de rotacion: %R(Q) = S(n)R(0), donde n € R>*!

es un vector base unitario. Tal que se cumplen los siguientes puntos:
a . . 3x1 . .. T
%Rxw) = S(02)R.(0), donde i € R**! es un vector base unitario ¢ = [1,0,0]".

%Ry(ﬁ) = S(07)R,(0), donde j € R3*! es un vector base unitario j = [0,1,0]".

%RZ(Q) = S(0k)R.(0), donde k € R3>*! es un vector base unitario k = [0, 0, 1]7.

d .
Propiedad 20. [1] Derivada temporal de una matriz de rotacion: aR(@) = S(0n)R(0), donde n € R3*1

es un vector base unitario, wo = 6n, tal que se cumplen los siguientes puntos:
d A e . 3x1 . . . T
&Rx(e) = S(0i)R.(0), donde i € R**! es un vector base unitario © = [1,0,0]".

d .
aRy(ﬁ) = S(05)R,(0), donde j € R¥*! es un vector base unitario j = [0,1,0]".

d .
&RZ(H) = S(0k)R.(0), donde k € R**! es un vector base unitario k = [0, 0, 1]



Capitulo 3
Control Adaptable

A continuacién se presenta la teoria referente al control adaptable que sera usada en el disefio
de la estructura de control.

3.1. Introduccion

Intuitivamente, un controlador adaptativo puede cambiar su comportamiento en respuesta a cambios en la
dindmica del proceso y las perturbaciones [45]. El control adaptativo (CA) tiene el potencial de mejorar el
desempefio del control en presencia de incertidumbres o fallas.

A diferencia de las técnicas de control robusto, los pardmetros inciertos de la planta se identifican y se
compensan directamente en lugar de intentar encontrar el mejor equilibrio entre rendimiento y robustez [46].

Una caracteristica importante del control adaptable es que no necesariamente se requiere conocer a priori
determinada informacién sobre la dindmica del robot, como pueden ser las cotas superiores de los efectos
fisicos o el intervalo de existencia donde se encuentran los pardmetros del robot. A pesar de eso, los es-
quemas de control adaptable pueden mantener el desempeiio del sistema dindmico frente a perturbaciones.
Los avances recientes en el control adaptable de robots manipuladores se muestran en [32-34,36—42] con
el objetivo de obtener alto desempefio en los algoritmos de control atn en presencia de perturbaciones o
dindmica no modelada.

En esta tesis se consideran dos esquemas para el control de robots manipuladores, los métodos de control
adaptable con base en el modelo de referencia (Model Reference Adaptive Control MRAC) , y los métodos
de autosintonia (Self-tuning Regulators SRF). Estos esquemas son similares. El problema clave es encontrar
una forma conveniente de cambiar los pardmetros del regulador en respuesta a los cambios en la dindmica
del proceso y las perturbaciones. Los esquemas difieren solo en la forma en que se ajustan los pardmetros
del controlador [45].

El esquema MRAC se originé a partir de un problema de servocontrol determinista y el esquema de STR de
un problema de regulacion estocdstica. A pesar de sus diferentes origenes, estan estrechamente relacionados.
Ambos sistemas tienen dos bucles de retroalimentacién. El bucle interno es un lazo de retroalimentacion
ordinario con una planta y un regulador. El regulador tiene pardmetros ajustables, que son establecidos por
el bucle exterior. Los ajustes se basan en la retroalimentacién de las entradas y salidas del proceso. Sin
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embargo, los métodos para disefiar el lazo interno y las técnicas utilizadas para ajustar los pardmetros en el
lazo externo son diferentes [6].

En el diccionario webster se define Adaptar como:

Definicion 7. [47] Cambiar el comportamiento para que sea mds fdcil funcionar en un lugar o situacion
en particular.

Mientras que para un sistema adaptativo se consideran las siguientes definiciones:

Definicion 8. [4] Un sistema de control adaptativo se define como un sistema de control retroalimentado
lo suficientemente inteligente como para ajustar sus caracteristicas en un entorno cambiante para operar
de manera optima de acuerdo con algiin criterio especifico.

Definicion 9. [6] En uno de los primeros simposios de 1961, una larga discusion terminé con la siguiente
definicion sugerida: Un sistema adaptativo es cualquier sistema fisico que ha sido disefiado con un punto

de vista adaptativo.
|

Por otro lado, se puede encontrar una definicion para control adaptativo en [6]:
Definicion 10. [6] EI control adaptativo es un tipo especial de control retroalimentado no lineal en el que

los estados del proceso se pueden separar en dos categorias que cambian a diferentes ritmos. Los estados
que cambian lentamente se consideran pardmetros.

3.2. Control robusto de alta ganancia

) O(s) ) 2

D)

Figura 3.1: Diagrama de bloques de control robusto de alta ganancia

Este es un regulador de ganancia constante disefiado para hacer frente a las variaciones de los pardmetros.
En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques de un control robusto. Hay una retroalimentacion
de alta ganancia alrededor de la planta, lo que hace que la salida y,(s) siga la sefial de referencia y4(s)
sobre un ancho de banda amplio wp; si el ancho de banda del modelo es menor que wg, la salida y(s)
responderd a la sefial de comando y,(s), segtn lo especificado por el modelo, incluso si la dindmica del
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proceso cambia, también hay un modelo que proporciona la sefal de referencia. Este tipo de disefio es
util cuando las incertidumbres no estdn estructuradas y se conocen de antemano. El control robusto no
se considera un sistema adaptable, aunque puede manejar ciertas clase de incertidumbres paramétricas y
dinamicas [6].

3.3. Ganancias programadas (Gain Scheduling)

La programacién de ganancias se ha empleado con éxito en una variedad de aplicaciones, incluido el control
de procesos y el control de sistemas de aeronaves, y puede considerarse como una forma simple de control
adaptativo [4].

Parametros del

controlador Ganancias
P
programadas
Senal de Senal de Salid
] alida
refere—zncm Controlador control Planta

Figura 3.2: Diagrama de bloques de un sistema con ganancias programadas

Las ganancias programadas es un tipo de control de lazo abierto y puede verse como un sistema con control
en el que las ganancias se ajustan, pero sin retroalimentacion del desempefio del sistema en lazo cerrado, tal
como se observa en la Figura 3.2. Es controvertido si la programacién de ganancia debe considerarse como
un sistema adaptativo o no, porque los pardmetros se cambian en lazo abierto [6].

3.4. Control adaptable directo e indirecto

Un controlador adaptable se forma combinando un estimador de pardmetros en linea que proporciona es-
timaciones de pardmetros desconocidos en cada instante con una ley de control con parametros conocidos.
La forma en que el estimador de pardmetro, también denominado ley adaptativa o ley de adaptacién, se
combina con la ley de control da lugar a dos enfoques diferentes [4].

= Control adaptable directo.

= Control adaptable indirecto.
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3.4.1. Control adaptable directo

En el primer enfoque, cuyo diagrama de bloques se muestra en la Figura 3.3, los pardmetros de la planta se
estiman en linea y los pardmetros de control se ajustan con base en estas estimaciones. Este procedimiento
también se conoce como control adaptable explicito, porque el disefio se basa en un modelo explicito de la

planta [4,6].
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Entrada ———

Controlador

Planta

—— Salida

Estimacion de
parametros del
controlador

Figura 3.3: Diagrama de bloques de un sistema con control directo

3.4.2. Control adaptable indirecto

En la Figura 3.4 se muestra el diagrama de bloques del control adaptable indirecto. En este caso no se
hace ninguin esfuerzo para identificar los parametros de la planta, pero los parametros de control se ajus-
tan directamente para mejorar un indice de rendimiento. Esto también se conoce como control adaptable

implicito [4,6].

Entrada

Controlador

Planta

Salida

Calculo de los
parametros del
controlador

Estimacion de
parametros en
linea

Figura 3.4: Diagrama de bloques de un sistema con control indirecto

3.5. Esquemas de adaptacion MRAC y STR

En forma general, el control adaptable se puede clasificar en dos principales esquemas [6, 8, 10]:

= M¢étodos de control adaptable con base en el modelo de referencia, y

m Métodos de autosintonia.
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3.5.1. Control adaptable con base en el modelo de referencia MRAC

El modelo de control adaptable con base en el modelo de referencia es el que se muestra en la Figura
3.5, el cual esta formado por el robot manipulador con dindmica desconocida (por ejemplo, friccién o par
gravitacional), un modelo de referencia con especificaciones de la respuesta deseada del sistema de control
g, una ley de control 7 con ajuste de pardmetros de las ganancias proporcional K, y derivativa K; y
el algoritmo de adaptacion que ajusta los pardmetros de la ley de control, tal que se obtenga la respuesta
deseada en el robot, por lo que, el error de adaptacién ¢, € R™*! converja a cero conforme ¢ — oo, siendo

qa:qr_q-

Modelo de q:
referencia

dd q Algoritmo T 2 q KV 4
+ de control - +'@__>
-Tgq 7y : —‘
A q
3
" = [pri] Esquema de
kvi adaptacién

Figura 3.5: Control adaptable con base en el modelo de referencia.

La posicion y velocidad de movimiento (ambas son la respuesta del robot) estan dadas por los vectores
g € Rl y g € R™L; k, € R?L es el vector de pardmetros adaptables. El vector k, corresponde
a los elementos de adaptacion en la diagonal de las matrices de ganan01a proporcnonal K, = dlag{kpl}
y derivativa K, = diag{ky;}, para i = 1,2,...,n; es decir, k, [kpl,kpg,.. kpn,kvl,kVQ,... Fon] ™
[6,8,10].

3.5.1.1. Modelo de referencia

El modelo de referencia es utilizado para obtener la respuesta ideal del esquema de control adaptable, de tal
forma que el error de adaptacion

lfim G, — 0 (3.1)
t—00

entonces el robot alcanza la posicion deseada qq, a pesar de perturbaciones y dindmica no modelada; en
consecuencia, q tiende a g,. En otras palabras, los elementos de las ganancias proporcional k,; y derivativa
ki, parat = 1,2,...,n son ajustados para que el robot obtenga la respuesta con el desempeiio esperado;
por ejemplo, tiempo de respuesta, un minimo de sobre impulsos y alcance el estado estacionario libre de
ruido mecanico, vibraciones u oscilaciones [6, 8, 10].
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3.5.1.2. Esquema de control

Es el algoritmo que proporciona la energia aplicada 7 al robot, cuyo disefio se realizara a través de la técnica
de moldeo de energia y la teoria de estabilidad de Lyapunov. Por ejemplo, proponer una energia potencial
artificial, tal que, su gradiente forme el término del regulador, y con la incorporacion de la accién de control
derivativo no lineal mds compensacion de gravedad, el esquema de control adquiere una estructura bien
definida [6, 8, 10].

3.5.1.3. Esquema de adaptacion

El esquema de adaptacién es utilizado para ajustar los pardmetros del algoritmo de control K, y K, tal
que, los elementos de la ganancia proporcional l;’pi y los correspondientes a la ganancia derivativa kyi, con
1 =1,2,...,n se adapten hasta obtener la respuesta deseada en el robot. Por lo que, el objetivo de la ley de
adaptacion es hacer que el error g, converja al punto de equilibrio, es decir:

lim g, — 0 ¢ R"*1 (3.2)

En otras palabras, el principal objetivo para disefiar el esquema de adaptacion es variar las ganancias de
control para garantizar que el sistema dindmico formado por el robot manipulador, el algoritmo de control,
asi como el propio esquema adaptable tenga un punto de equilibrio asint6ticamente estable [6, 8, 10].

3.5.2. Control adaptable con autosintonia

0 Esquema de q
\ adaptacion
A A
Ajuste de
ganancias
ka — [Apz:|
k.,
qa 1 Algoritmo de T > ‘& i q >
control (kp, kv, ) b
q T g

Figura 3.6: Control adaptable con autosintonia.

La Figura 3.6 muestra el diagrama a bloques del algoritmo de control adaptable con autosintonia, el cual
realiza simultdneamente la accién de control y la identificacion de pardmetros de los efectos fisicos desco-
nocidos del robot. En cada periodo de muestreo, el esquema de identificacion envia al algoritmo de control
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un conjunto de pardmetros estimados 6 de los efectos fisicos del robot, para modificar los elementos de la
diagonal en las ganancias de control proporcional K, y derivativa K, es decir,

~ ~ ~

ko = [kpys Ky ooy Ky Ry Koy ooy oy | T (3.3)
los cuales se obtienen a partir de observar las sefiales de salida del algoritmo de control 7 € R™*! y la
respuesta del robot q, ¢ € R™*! | haciendo que la ley de control T entregue energia mecanica actualizada
(adaptable) al robot tal que, el objetivo de control se cumpla.

lm[q ¢]" — 0 € R*™ ! vt >0 (3.4)

t—o00

La identificacion paramétrica de la dindmica desconocida del robot es el proceso de obtener el valor nu-
mérico de los pardmetros fisicos del robot, evidentemente se cuenta con la estructura matemaética de estos
fendmenos por el conocimiento a priori, pero con el desconocimiento de sus valores numéricos. Notese en
el esquema de adaptacién en base al modelo de referencia, que los elementos de las ganancias proporcional
y derivativa son ajustados de acuerdo al modelo de referencia tal que, los errores de adaptacion @, y de
posicionamiento q converjan simultineamente a cero. Mientras en el esquema de adaptacién autosintoni-
zable, los elementos de las ganancias de control son ajustados de acuerdo a la estimacion paramétrica de la
dinamica desconocida del robot [6,45].

Es importante hacer notar que, el esquema de identificaciéon que forma parte de la estructura adaptable,
no tiene como objetivo fundamental la identificacion exacta de los pardmetros de la dindmica desconocida
del robot, mds bien, es realizar la identificacién del fendmeno tal que sean sintonizadas las ganancias del
algoritmo de control para llevar a cabo la convergencia asint6tica hacia el punto de equilibrio de todas las
variables de estado que componen la ecuacidn en lazo cerrado [6,45].

3.5.2.1. Control Adaptable STR directo e indirecto

Los esquemas basicos de control adaptable autosintonizables, donde se estiman los pardmetros del robot ma-
nipulador y entonces se ajustan las ganancias de control proporcional y derivativo, se conoce como control
adaptable indirecto, debido a que se requiere trasladar mediante ciertas reglas operativas los parametros
estimados del robot hacia la sintonia automadtica de las ganancias de control. Por otro lado, también es po-
sible eliminar el proceso de computo de trasladar los pardmetros estimados del robot hacia las ganancias de
control, a través de parametrizar directamente la dindmica desconocida del robot como funciones de regre-
sién lineal, donde se incluya las ganancias de control, entonces por medio de estimacién paramétrica (por
ejemplo, minimos cuadrados), se obtiene la ley de control modificada que hace que el error de posicién q
converja asintéticamente hacia el punto de equilibrio. En este caso, esta técnica es conocida como control
adaptable directo [4,6].

3.5.3. Relacion entre control adaptable con base en el modelo de referencia y la
autosintonia

Ambos sistemas tienen dos lazos de retroalimentacion. El bucle interno es un lazo de retroalimentacion
ordinario con una planta y un controlador. El controlador tiene pardmetros ajustables, que son establecidos
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por el bucle exterior. Los ajustes se basan en la retroalimentacion de las entradas y salidas del proceso. Sin
embargo, los métodos para disefiar el lazo interno y las técnicas utilizadas para ajustar los pardmetros en el

lazo externo son diferentes [6].

l

Esquema de
adaptacién

D)

Entrada Controlador

Planta

Figura 3.7: Diagrama de bloques general de un control MRAC - STR.

Salida



Capitulo 4

Plataforma Experimental

Se presentan los elementos que conforman la plataforma experimental robética, incluyendo la
estructura mecanica, sistema de accionamiento, sensores e instrumentacion de control.

4.1. Robot manipulador de 3gdl ROTRADI I

La plataforma se encuentra en el Laboratorio de Control y Robética de la Benemérita Universidad Aut6-
noma de Puebla. Estd conformada por un robot manipulador de transmision directa de 3gdl ROTRADI 1
incluyendo la estructura mecanica, transmisiones, sistema de accionamiento, sensores € instrumentacion de
control. E1 ROTRADI tiene la ventaja de ser de arquitectura abierta, esto implica que pueden ser modifica-
dos elementos de hardware y software por el usuario. En este caso se ha modificado parte del hardware de
control, dedicado a obtener la sefial de los encoders para calcular las posiciones articulares y proporcionar
una sefal analdgica de control a los drivers del robot manipulador.

Figura 4.1: ROTRADI 1.

El ROTRADI I cuenta con tres grados de libertad y todas sus articulaciones son de tipo rotacional. La
energia para producir movimiento es proporcionada por servomotores. Un servomotor convencional esta
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compuesto por un motor eléctrico, un sensor de posicién y el amplificador electrénico, o servoamplificador.
Un servoamplificador esta constituido por microprocesadores y electronica de potencia que acondiciona la
sefal que proviene del sistema de control. El robot ROTRADI I cuenta con servomotores de transmision
directa Dynaserv de la serie DM. La figura 4.2 muestra el motor y el servoamplificador.

Figura 4.2: Motor y amplificador electrénico.

Un servomotor de transmision directa es una fuente par; es decir, el par que proporciona como salida se
mantiene en magnitud y signo independientemente de la carga que desplace [1]. Un servomotor no puede

proporcionar un par de magnitud infinita. en la préctica la respuesta se encuentra acotada por sus limites
fisicos [1], tal como se observa en la figura 4.3.

) Zona de saturacion
Taphcado ¥ Nm e
10
T :
max !
«— Zona lineal
' _ Nm
| | | T | ; 1'0 1|5 | | V’C
25 20  -15 71:'0 -5 20 aplicado
Zona lineal
\:\L
Zona de saturacion :
\ : 0 1T
min

Figura 4.3: Zona lineal y de saturacion de un servomotor.

La siguiente tabla muestra las caracteristicas de los servomotores del robot.

| Articulacion | Modelo | Par mdx | Resolucién | Velocidad |

Base. DM-1015 | 15[Nm] 655360 2.0 rps
Hombro. DM-1050 | 50[Nm] 1024000 1.0 rps
Codo. DM-1004 | 4 [Nm] 655360 2.5 rps

Tabla 4.1: Caracteristicas de los servomotores usados en el ROTRADI 1.
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4.2. Lectura de encoders

El Driver recibe la sefial de cuadratura proveniente de los encoders acoplados a cada servomotor y las
entrega por medio de uno de sus puertos disefiados para la comunicacion entre el driver y la etapa de
control, la sefial de cuadratura que entrega el Driver es de forma diferencial con la finalidad de disminuir las
radio frecuencias o interferencia electromagnética que se podria inducir en la sefial por agentes externos.

El robot cuenta con encoders Opticos incrementales por cada articulacion, estos consisten en una fuente de
luz que se encuentra frente a un disco giratorio con ranuras y en la parte posterior se encuentran celdas
sensibles a la luz. Los encoders incrementales de cuadratura tienen como salida cuatro sefiales A, A-, By
B- las cuales estan desfasadas 90°, esto permite calcular el sentido del giro, tal como se muestra en la Figura
4.4. En este trabajo sé6lo utilizamos las sefiales A y B.

Receptor

Tek . @ Stop M Pos: 2.700ms
+

Emissor

e P (ORI, a
O N e
M 2.50ms

B

Figura 4.4: Encoder 6ptico incremental.

4.3. Tarjeta de adquisicion de datos: Arduino MKR Vidor 4000

Las caracteristicas principales de la tarjeta Arduino MKR Vidor 4000, disponible en la Figura 4.5, se pueden
consultar directamente en la pigina oficial de arduino; sin embargo, algunas de las mds importantes son
que su fuente de alimentacién es de 5V (USB/VIN), voltaje de operacion en los pines: 3.3V, 22 pines
compartidos (SAMD?21 y Cyclone FPGA), puerto USB B micro, conector micro HDMI, conector de cimara
MIPI, miniconector PCI Express con hasta 25 pines programables por el usuario, conector para baterias LiPo
de 3.7 V, médulo Wi-Fi y BLE (Bluetooth Low Energy) [48].

Figura 4.5: Vista superior de Arduino MKR Vidor 4000.
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4.3.1. Especificaciones técnicas

Dado que la tarjeta arduino MKR Vidor 4000 posee un microcontrolador ARM y un FPGA, resultara util
conocer algunas especificaciones adicionales, las mismas que se resumen en la tabla 4.2 :

SAMD21 FPGA

- SAMD?21 Cortex-M0 + MCU ARM(32 bits) - Intel Cyclone 10CLO16

- 8 pines digitales - 16K E/LL

- 1 DAC de 10 bits - 504Kbit de RAM

-7 ADC 8/10/12 bits - 56 multiplicadores

-1 UART /1 SPI/112C - 48 MHz - hasta 200 MHz
- 32,768 kHz (RTC), 48 MHz

Tabla 4.2: Caracteristicas especificas de la tarjeta MKR Vidor 4000.

4.3.2. Programacion de Arduino MKR Vidor 4000

El disefio de hardware se realiza en Quartus, mediante lenguaje AHDL,VHDL, Verilog, entre otros. Luego
se procede a compilar el disefio y se convierte el bitstream generado .ttf a un archivo .h, por dltimo en el
IDE de arduino se carga a la tarjeta el disefio en FPGA junto con el scketch [48].

FIRMWARE SOFTWARE
4
(Q_uartus*Prime .
cesas Convertir .ttf MKR Vidor 4000
Disefio de hardware .
AHDL - Verilog - VHDL Archivo.h
\ 4
A 4 Desarrollo de software

Compilar disefio

v Descarga del sketch
Archivo ttf a la tarjeta arduino

| |
Figura 4.6: Procedimiento de desarrollo en Arduino MKR Vidor 4000.

En el scketch se programa el algoritmo de control haciendo uso del IDE de Arduino. Este se implementa
en lineas de cddigo y posteriormente el programa es cargado en la tarjeta mediante el puerto serial. Es
importante considerar que las bibliotecas necesarias para asegurar la compatibilidad de la tarjeta con el
Arduino IDE se deben descargar desde la pagina oficial siguiendo las indicaciones proporcionadas en [48].
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4.3.3. Aplicacion - Servomotor de transmision directa

En este trabajo se ha implementado el algoritmo de control siguiendo la idea presentada en la Figura 4.7
donde se presenta un diagrama esquemadtico de un servomotor de transmision directa con un lazo de control
conformado por la tarjeta Arduino MKR Vidor 4000, tal que, el algoritmo de control quede implementado
en el ARM, mientras que las sefales de posicion y velocidad serian proporcionadas por un decoder y un
estimador de velocidad implementados en el FPGA.

q
-
g

Taplicado[Nm]

Motor de corriente directa

h=2.5ms

MKR Vidor 4000

Microcontrolador <I> FPGA

i q |
DAC |« Algoritmo de control *—k decoder |4 |1/
T = vua(Kpa fl) ¢
. i4—{ estimador|
+2.5V [OV,+5.0V] —f(Kv, @) + g(q) i Ak

Figura 4.7: Diagrama esquemaético de un servomotor de transmision directa.

La implementacion del esquema presentado en la Figura 4.7 implica el disefio en dos etapas. Una de ellas
corresponde al acondicionamiento de sefial y la otra a la implementacion de la 16gica necesaria para la
lectura de las posiciones y el algoritmo de control en la tarjeta Arduino MKR Vidor 4000.

La etapa de acondicionamiento de sefial estd conformada por tres médulos DAC MCP4725, cada uno aso-
ciado a un circuito sumador-amplificador, como el que se muestra en la figura 4.8. La sefal presente en la
salida de cada uno de los DAC’s, la cual estd en un rango de Ov a 5v, es desplazada hasta un nivel de voltaje
de £2.5v. Esto se consigue por medio de un seguidor de voltaje y un circuito divisor de voltaje cuya salida
estd dada por la ecuacion (4.1):

Roo + Rigpot
Vot = Via— : 4.1
T . (Rzo + Rispot + 14 1
donde Vo = —2.50, Vio— = —12v, Ry = 10KQ, Rigpor = 10092, y Rop = 2.6K(2, cuyo valor se logré

usando un juego de resistencias en paralelo de 4.7K2 y 5.6K(2.

El circuito sumador-amplificador se encarga de llevar la sefial desplazada hasta un nivel de voltaje de +-10v,
de acuerdo con la ecuacion (4.2):
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(4.2)

% Vo
‘/;HQ - - (RG + R7pot) ( DAC + H) 3

Rg Ry

donde Ry = Rg = Ry = 1KQ y R7,0 €s un potencidmetro de 10K(2 el cual es usado para modificar la
ganancia del circuito amplificador.

R6 fm
R;;i " 2RPot
1K 1K
R8 V10+
Resl <+
1K uiC
TLO84CN
= 8 Vin2
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1K
V10- -
= V10-
GND
IR14
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1K V10+
<t
UlD
13 | TLO084CN
E R16 D 14
3, RPot 214
S 1K
V10-
<;RZO
SResl
1K
GND

Figura 4.8: Etapa de acondicionamiento de sefial.

Esto se hace debido a que el rango de voltaje de entrada de los servoamplificadores para el robot ROTRADI
I estd en el rango de £=10v. El esquematico completo de las conexiones entre el Arduino MKR Vidor 4000
y los DAC’s; asi como, la etapa de acondicionamiento de sefial, se encuentra en el Apendice A.

Por otro lado, un diagrama de bloques de la 16gica necesaria para leer la sefial de posicion de los encoders
y la aplicacién del algoritmo de control en la tarjeta Arduino MKR Vidor 4000 se muestra en la la Figura
4.9, donde se observa que en el FPGA se han implementado varios bloques de 16gica. Se han implementado
tres circuitos Decoder (base, hombro y codo) que son utilizados para leer la posicién de cada uno de los
servomotores. La sefial de posicién es utilizada como entrada de los bloques Diferenciador, los cuales
permiten estimar la velocidad de cada articulacién utilizando el método de diferenciacion de Euler [1].
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MKR Vidor 4000
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Figura 4.9: Diagrama de bloques de la 16gica implementada en la tarjeta Arduino MKR Vidor 4000.

El tiempo de muestreo se puede configurar por medio de la asignaciéon de un registro de configuracién
en el bloque userlogic. Este bloque es usado para almacenar la posicion, velocidad estimada y datos de
configuracién en registros del FPGA. Cada uno de estos registros es de 32bits y tiene asignada una direccion
accesible desde el microcontrolador SAMD?21 a través de una comunicacién SPI.

Se ha implementado un moédulo SPI esclavo (SPI Slave) para establecer comunicacion entre el FPGA y
el microcontrolador SAMD21 de la tarjeta. La comunicacion SPI es manejada desde el microcontrolador
SAMD?21 por medio de un médulo SPI maestro (SPI Master). En el microcontrolador SAMD?21 se han
programado funciones para establecer comunicacién entre la tarjeta y una computadora (Serial.print), esta
funcidn es utilizada para configurar la tarjeta en tiempo real y para transmitir informacién de la posicidn,
velocidad y torque durante los experimentos. El algoritmo de control es implementado en el microcontro-
lador SAMD?21, la sefial de torque es enviada a los DAC’s por medio de una comunicacion 12C y esta a su
vez pasa por la etapa de acondicionamiento de sefial antes de ingresar a los Drivers y los servomotores.

4.3.4. Prototipo de tarjeta de control

Lo presentado en las Figuras 4.9 y 4.7 se implement6 exitosamente en una tarjeta perforada, tal como se
muestra en la Figura 4.10. En la tarjeta perforada se encuentra la tarjeta Arduino MKR Vidor 4000, los
circuitos integrados OpAmp, los DAC’s y elementos adicionales. Es por medio de este prototipo que se
realizaron los experimentos presentados en el capitulo de Resultados de simulacion y experimentales.

Como se ha mencionado, se cuenta con un puerto UART que permite la comunicacién de la tarjeta Arduino
MKR Vidor 4000 con una computadora para la visualizacién de datos. Es con base en esto que se ha
desarrollado una interfaz en Python que permite configurar, cambiar ganancias, almacenar datos y realizar
pruebas de los algoritmos de control de manera mas sencilla. Lo cual se detalla en la siguiente seccion.
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Figura 4.10: Prototipo de tarjeta de control.

4.4. Interfaz grafica

La interfaz grafica permite modificar los pardmetros del algoritmos de control, como es el caso de las ga-
nancias, proporcional y derivativa, el tipo de control y las posiciones deseadas. Asi mismo permite obtener
datos de las posiciones, velocidades, torques y otras variables de interés asociadas al control de robot mani-
pulador. La aplicacion ha sido disefiada en Lenguaje Python.

' ROBOT MANIPULADOR - O >

Archivo Graficas Herramientas Ayuda

CONTROL

ENCODER
IDENTIFICACION PARAMETRICA

Figura 4.11: Interfaz gréfica con Python - Ventana de inicio.
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Cuando se inicia la aplicacion se presentan tres botones, tal como se muestra en la Figura 4.11, los cuales
abren diferentes entornos graficos. El entorno de mayor interés es el entorno de Control. Este entorno se
muestra en la Figura 4.12 el cual esta dividido en 5 secciones de interés para la manipulacion del robot.

’ ROBOT MANIPULADOR - O X
Archivo Graficas Herramientas  Ayuda
Confi i6n [ Graficas
Puerto : Nombre de Archivo : tanh2 € Guardar Articulacion : Variable de Estado :
CONECTAR| DESCONECTAR | . & No Guardar GRAFICAR (en otra ventana) | GRAFICAR |

1 Tipo de control

" Control de posicion @ CA - Modelo de referencia " CA - Autosintonia

100 A

qd: 60.0 450 90.0
80 -
kp 120 400 36
)
$ 60
kv 0.82 0.29 056 E\
2 40
alpha: 2035 0.65885 . <
20 1
theta_0: 00 00
0 T T T T
gamma: 500.149994 0.25 0.0 0.5 1.0 15 2.0

Tiempo [s]

Simular ENVIAR | Control ON I )

Figura 4.12: Interfaz gréfica con Python - Entorno de control.

La seccién de Configuracion permite seleccionar el puerto serial, conectar y desconectar la tarjeta, asi como
seleccionar si se desea guardar o no los datos enviados por la tarjeta de adquisicién de datos durante la
ejecucion del algoritmo de control. La seccion de Tipo de control permite seleccionar entre los 3 tipos de
algoritmos de control que se han disefiado en esta tesis.

La seccion de Ganancias permite modificar en linea los valores numéricos de cada uno de los pardmetros
del control; es decir, las ganancias, proporcionales k, y derivativas k., posiciones deseadas g4 y ganancias
adaptables ~;. En esta seccion se han incluido botones que permiten simular el modelo de referencia, enviar
los pardmetros numéricos del control, habilitar la inyeccion de energia al robot a travez de un algoritmo de
control (Control ON) y una funcién de retorno a casa.

En la seccién Grdficas se incluyen dos opciones para graficar. La primera, usando el boton GRAFICAR se
puede visualizar en tiempo real la posicion articular de cada uno de los servomotores sin ejecutar el control
realmente, lo mismo ocurre con el boton GRAFICAR(en otra ventana) con la tnica diferencia de que la
visualizacion se realiza en una ventana individual.
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f ROBOT MANIPULADOR - O X
Archive Graficas Herramientas Ayuda
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84 B6 88 8.0 892 B4
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Figura 4.13: Interfaz gréfica con Python - Entrono de visualizacién de sefiales obtenidas por los encoders.

Otro entorno de interés es el de Visualizacion, el cual se muestra en la Figura 4.13. Aqui se presentan
tres secciones. La primera permite conectar y desconectar la tarjeta de adquisicién de datos a traves de la
seleccién de un puerto serial. En la segunda seccién se puede visualizar el valor numérico de las posiciones
articulares en grados. Finalmente a la derecha se muestran de manera gréfica las posiciones en el tiempo de
cada uno de las articulaciones. Este entorno permite verificar el correcto funcionamiento de los sensores de
posicién. Asi mismo, es posible verificar que no hayan falsos contactos o ruido en las sefiales del encoder.



Capitulo 5

Modelado dinamico

5.1. Péndulo simple

En la figura 1.1 se muestra un péndulo simple compuesto por un servomotor, el cual tiene acoplado una
barra metdlica de longitud /; y esta sometido a la accién de la gravedad.

p 2o

Do b = o

— . 1 d
—— 7 ; B1 ! Z1
S et B e

Q1 ~ -
“1 qQ1 < h
20 v 20 V Z1

Figura 5.1: Vista lateral y vista superior del péndulo simple en ¢; = 0 (posicion de casa).

En la figura 5.1, a la izquierda, se muestra una vista lateral del péndulo simple, el cual consiste de una
base anclada al suelo, una base para el servomotor, el servomotor y una barra metalica (eslabon) anclada
al rotor y al estator del servomotor para generar el movimiento rotacional (positiva en sentido contrario
a las manecillas del reloj). A la derecha se tiene la vista superior del péndulo simple, donde se muestran
los parametros geométricos del péndulo, como son; el espesor del servomotor y barra metélica 3; (donde
se ubica la referencia fija al centro geométrico del estator X.y), la distancia /; la cual inicia en el centro
geométrico del estator y termina en el centro geométrico del efector final (donde se ubica la referencia 3,
debido al efector final o extremo final) y finalmente se muestra ¢; que representa la rotacion efectuada sobre
el centro geométrico del estator.

47
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5.1.1. Cinematica directa analitica de Euler

Partiendo de la ecuacién fundamental de la cinematica

po = dgy + R(¢,0,¢)ps (5.1)

Dado que no existe ninguna herramienta asociada al extremo final del péndulo, entonces p; = [0 0 0]*. Por
lo tanto, la cinemadtica directa para el péndulo queda definida cdmo:

I
Do = d(l) = Rzo (ql) 0 (52)
B

5.1.2. Calculo de la velocidad

La cinematica diferencial se obtiene derivando (5.2):

[ [
d ) a ) c1
V1= ;Po = Rzo <Q1) 0 = S(Q1k>Rzo (ql) 0 (53)

dt B B

5.1.3. Calculo de la rapidez lineal

||2 T

La rapidez se define como ||v||* = v’ v, entonces:

" le,

o[> =| 0| RL(q)S*(=k)R.y(q) | O | G} (5.4)
By B

donde S(¢:1k)TS(q1k) = —S*(1k) = S*(—q¢1k), ademds S?(¢1k) = S*(k)¢? = ¢25*(k).

5.14. Calculo de las energias

5.1.4.1. Energia cinética

La energia cinética para el péndulo se define como K = %m”v 1% + %]pq'f, entonces:

1" l
1 c1 c1 ]
K=5|m|0 R (q1)S*(=k)R.o(q1) | O | + 1| ¢7 (5.5)
b A

5.1.4.2. Energia potencial

La energia potencial U(q; ) en el caso del péndulo es:

U(qr) = mle,g[1 — cos(q1)] (5.6)



5.2. NUEVAS PROPIEDADES DEL MODELO CINEMATICO Y DIFERENCIAL

5.1.5. Calculo del Lagrangiano
El lagrangiano se define como £(q1,¢1) = K(q1,¢1) — U(q1); entonces, de (5.5) y (5.6) se tiene:

1" l
1| e e |
E(Qla Q1) = 5 m | 0 R;(Ql)SQ(_k>Rzo (QI) 0]+ [p Q% - mlmg[l - COS(QI)]
b B

5.1.6. Ecuaciones de Euler-Lagrange

l

. ] o
W — |m [0} R (q1)S*(—k) Rz (@) {0] thia
0 b1 B

. lcl B lcl
E{M}:+ m | 0| RL(q)S*(~k)Rey(qr) | O | +1,| i
dt [ Oq 8 A

OL(q1,q1)
IR Q)
Jan mle,g sen(q)

5.1.7. Modelo dinamico

Por altimo de las ecuaciones (5.9) y (5.10) se tiene:

le,
7T=|m|0
B

+ fe[l — [signo(u)]

T

ley

A

5.2. Nuevas propiedades del modelo cinematico y diferencial

A partir del modelo dindmico del péndulo simple se desprenden las siguientes propiedades:

Propiedad 21.  La matriz antisimétrica S(k) € R3*3 cumple la siguiente equivalencia:

R.(3) o

o' 0

S(k) =

] , donde o=1[0 0] € R*!

R! (¢1)S*(—=k)R.y(q1) { 0 ] + I, | ¢1 + mle gsen(qi) + bgy + fesigno(¢y)
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(5.7)

(5.8)

(5.9

(5.10)

(5.11)
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Propiedad 22.  Sea la matriz antisimétrica S(k) € R3*® y la matriz de rotacion R,(q) € R3*3, entonces

R.(Z+q) 0]

o’ 0

donde o = [0 0]T € R?*! es un vector de ceros 'y q € R es un angulo expresado en radianes.
|

Propiedad 23.  Sea la matriz antisimétrica S(k) € R3*3 y la matriz de rotacion R,(q) € R3*3, entonces

I o
[S(k)R-(q)]" S(k)R.(q) = R.(a)S*(~k)R.(q) = LT 0]

donde o = [0 0]T € R**! es un vector de ceros, I € R**? es la matriz identidad y q € R es un angulo

expresado en radianes.
|

5.3. Robot de 2 grados de libertad

5.3.1. Cinematica directa analitica de Euler

Figura 5.2: Vista lateral y vista superior del robot de 2gdl en ¢; = g2 = 0 (posicién de casa).

Partiendo de la ecuacion fundamental de la cinematica se cumple:

= Para el primer eslabén se sabe que, dy = R_ [l; 0 3;]T € R3*!. Hay una rotacién de ¢ = ¢, respecto
a 2g, no hay rotaciones respecto al eje ¢ ni al eje yo por lo que & = ¢ = 0. Por lo tanto:
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Iy
B

= Dado que para el segundo eslabdn no existe ninguna herramienta asociada al extremo final del robot,
entonces pz = [0 0 0]T, ademés d2 = R, [l 0 Bo]* € R3*!; por lo tanto:

ly
p1=d} + Ri(6,0,9)p2 = R, (q2) | 0 (5.13)
P2
Reemplazando (5.12) en (5.13) se tiene:
lh lo

b1 Ba

5.3.2. Calculo de la velocidad

Para obtener los vectores de la velocidad articular v, y v se procede a calcular la cinematica diferencial.
La velocidad v; se obtiene de derivar pg = dj + R} (¢, 0,)p; cuando p; = 0. Es decir, cuando py = d

I,
vy =d} = S(ko)R.,(q1) | 0 | ¢ (5.15)
A

La velocidad v, se obtiene derivando pq de la ecuacién (5.14):

ll lC2 lCQ
vy =po = |S(ko)Rz(q1) | 0| +S(ko)Rz(qi +q2) | O || d1+S(k1)R:(qi +q2) | 0| G2 (5.16)
B B B
5.3.3. Calculo de la rapidez lineal

La rapidez ||v, ||* se obtiene:

le, I o] |l
[o1]* = vivy = | 0 [ . 0] 0| ¢ (5.17)
B o B

La rapidez ||v2||? se obtiene:

I l
[v2|]* = vy vz = ”0
B1

l l

T
g1+ Rz (q2) | 0| o [ 1 0 0

B2 of 0 B1 B2
(5.18)

ca
0
B2

co
0
B2

(jl + Rzl (q2) [

(jl + Rzl (q2) [

q1 + R, (q2) [



52 CAPITULO 5. MODELADO DINAMICO

5.3.4. Calculo de las energias
5.3.4.1. Energia cinética

La energia cinética para el robot de 2gdl se obtiene reemplazando (5.16) y (5.17) y luego de resolviendo se
tiene:
ll lCz g I o ll 1 ZCZ
0 + Rz1 (QQ) 0 |:OT 0:| 0 + Rz1 (QQ) 0
B B2 fi] B2
lCz g ZCQ |
I o .
+ Rz (q2) | O |:OT O} R. (@) | 0| | + 12| ¢1G2
B2 B2] |

L,
R, (q2) [0” + 1| 3 (5.19)
B2

La energia potencial /(q) en el caso del robot de 2gdl es:

K=< |L+L+ms

-
+ | mo 0
I B1
Rer(g2) M] [OIT 3}

5.3.4.2. Energia potencial

1
4+

2 |2

U(q) = mygle, [1 — cos(qr)] + mag|[li + ley] — [l cos(qr) + e, cos(q1 + qo)]] (5.20)

5.3.5. Calculo del Lagrangiano

El lagrangiano queda definido como £ = K — U , entonces:

T T
1 Zl l02 I o ll lCz 101 I o l61
Ezi {Il+12+m2 0 +R21(q2)[0” [oT o} ”0 +Rzl(q2)[0”+m1[0] |:OT 0} [0”¢ﬁ
Bl BZ Bl BZ /61 51
{ L L1 . le,
+ |mo [[O +R21(qQ) 0]] |:OT O:| Rzl(qQ) [0]] +12 quz
b1 B2 B2

1
— |m
2 2

117 le,
R, (g2) [0” LfT (O)] R, (g2) [0” + 12| G (5:21)
B2 B2

—magle, [1 = cos(qu)] — mag([ls + le,] — [licos(q1) + le, cos(qr + q2)]] (5.22)

o

5.3.6. Ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange
T T T
0L(q,q) ley I o ley h I o h h I o les
on |:11 + Iz +ma [,301:| [OT 0} [0:| + m2 [ﬁ()l:| |:OT } [ﬁol +2 ;1 |:OT 0} R:(q2) BOQ +

W1 o =], 2] "1y o] [l N . le .
[[gj LT o} [502} g1+ |m2 [;j L’T o} [;JJr[;J |:OT 0} R:(q2) [;J + 12| go (5.23)
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T T T
d {aﬁ(q,q)} s [lcl} [I } [l“} h [I 0:| h h [1 0} le
— | ——=|=|Ih+Ia+m1 |0 0| +ms2 0 0(+2]0 RZ(qQ) 0]+
el om [ g ot ol|g g Lot 0l g Lot 0 B
I, 1" le n1"* !
2 I o 2 I o c2
o { } o drds +ms | 0 [ }S(k)Rzma) 0|
[52} ot 0 [ﬁj] B2 |:51} of 0 B2 ’

h B I o e
i+ 2ma |0 N S(k>Rz<q2>{o
1
le2] " le2 ul" le2
[m ] [7] 8] e o H] - san
2 2 1 2
. 1,17 ! (126,17 ! n1" !
0L(q,q) _ 2 [I o} 21 c2 {I o} c2 ! {I o} cz .
—— = |Isa+mo | O 0 42 + | ma 0 O]l + 1|0 R.(q2) | O +Is| g (5.25)
02 { [52:| ot 0 [52” { _[[32} of 0 B2 81 ot B2 '

T r T T
L R E R )
—|——|=|[I2+m2 |0 0 g2 + | ma2 0 0]+ (0 Rz(qg) 0 + Is| 1
al o [ Y IS S o le] T e s 70 8

[en]

n]" 1
! I o bl I
+mz2 | 0 oT 0 S(k)Rz(q2) | 0 | d1g2 (5.26)
B1 B2
0L(q, q
(;;11 q) = —migle, sen(q1) — mag[li sen(q1) + le, sen(q1 + g2)] (5.27)
0L(q, q . . . .. .
% = — malilea sin(g2)df — malile2sin(g2)d1de — magle, sin(qr + g2) (5.28)

5.3.7. Modelo dinamico del robot de 2gdl

ley * T ley L * T 1 le2 T le2
Li+T+m |0 {OT ‘(ﬂ 0| +ms|0 [oT ol o my | 0 [ I o} o
b1 b1 B1 1B B2 o- 0 B2
T1 l1 T I o lcg lc2 T I o I co T
o _ | r2ma |0 {OT o} Ri(g2) | 0| + |0 [oT 0] 0
B B2 B2 | B2
le2] " lea n]" lea] le2] " le2
ma {0} [OIT 8] {0} - {0] {OIT 8} R.(g2) {0 +1p Ip+ms | 0 [OIT 8] 0
L B2 B2 B1 B2 | B2 B2

M(q)
[ e I o les N I o ley
2m2 ﬂol |:OT 0:| S(k)RZ(qg) 502 (jg m2 0 |:OT O:| S(k)Rz ((D) 0

g .
B1 BJ | [
+
an I o le2 G2
mo | O |:oT O:| S(k)Rz(q2) | 0 | ¢1 0

o~

G2

B1 B2
C(q,4)
[m1gle, sen(q1) + mag [ 11 sen(q1) + ey sen(q1 + g2) ]
+ +BQ+Fchn(Q) +Fe[1 - |Sgn(Q)H (5.29)
L magle, sin(q1 + g2) p:
¢

g(q)
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donde q, ¢, € R™! es el vector de posicién, velocidad y aceleracién en coordenadas articulares, res-
pectivamente. M(q) € R™ " es la matriz de inercia, la cual es cuadrada, simétrica y definida positiva;
C(q,q) € R™" es la matriz de Coriolis y fuerzas centripetas; g(q) € R™! es el par gravitacional,
fi(g) € R™! es el vector de pares de friccion presente en cada articulacién del robot, B, F, € R™"
son matrices diagonales de coeficientes de friccidn viscosa y de Coulomb, respectivamente. La friccidn es-
tatica f, € R™*! estd representada por f. = [fe1, fe2, - - -, fm]T que es el vector de friccion estdtica que
contiene los coeficientes de friccion estatica de cada uno de los servomotores del robot manipulador

5.4. Robot de 3 grados de libertad

En la Figura 5.3 se muestra una vista frontal (Izquierda) y una vista superior (Derecha) del robot de 3 gdl,
el cual consiste de una base anclada al suelo de longitud [, tres servomotores (uno montado sobre la base
y dos mds sobre los eslabones de longitud /5 y [3), una estructura para cada uno de los tres servomotores
cuyos espesores son (31, 2 y B3. Las barras metélicas (eslabones) estdn ancladas al rotor y al estator de cada
servomotor para generar el movimiento rotacional medido por los dngulos ¢, g2 y g3 (positivos en sentido
contrario a las manecillas del reloj).

g1 <> A Y2 Y3
Y1 lo I3
/‘/\\ lE T T3
P | =D
lla 7 : 22 23 T T
A q3
Ar] a2 29 23 @
] z
2 ! 43
29 Z3
Iy 20
Yo
A - 0
>0

Figura 5.3: Robot de 3 gdl en la posicion de casa (q1 = ¢2 = g3 = 0).

El sistema de referencia Yo (o, yo, 20) se ubica en la base del robot, el eje z, estd alineado con el eje de
rotacién del primer servomotor y el eje xo apunta a la derecha. El sistema de referencia ¥ (xy, 31, 21) se
ubica sobre el segundo servomotor, el eje z; estd alineado con el eje de rotacion del segundo servomotor y
el eje 1 apunta hacia la derecha a lo largo del segundo eslabon. El sistema de referencia Yo(z5, yo, 29) se
ubica sobre el tercer servomotor, el eje 2o estd alineado con el eje de rotacidn del tercer servomotor y el eje
xo apunta hacia la derecha a lo largo del tercer eslabén. El sistema de referencia Y3(z3, ys3, 23) se ubica en
el extremo final del robot de 3gdl, el eje z3 es paralelo al eje 25 y el eje x; apunta hacia la derecha.

5.4.1. Cinematica directa analitica de Euler

Con el objetivo de obtener el modelo dindmico del robot de 3 gdl a través de la mecdanica analitica de Euler
se han plasmado en la Figura 5.4 los vectores pg1, Po2 Y Pos que representan la relacion entre los sistemas



5.4. ROBOT DE 3 GRADOS DE LIBERTAD 55

Y= 20,80 = Ty B3 — X respectivamente; asi mismo, se han representado los vectores d;, d? y d>
05 0y p p 0, a1y Qg
que serdn utilizados mds adelante.

20
1 ’
q <> A% b3
l2 lg |
Y1 1 9
d; d; - al
] A - - —ry 2 P2 £
s A o 42
-5 & “',~ 21
+ 0 _ S Poz 43
— dl = Po1 o o 29 23
o) " Po3
+
= <0
Yo
) &
— i)

by
0 Figura 5.4: Robot de 3 gdl en la posicion de casa (q; = ¢2 = q3 = 0).

Para obtener los vectores pg1, Po2 , Po3 calculamos primero py, p; y p2 empleando la ecuacion fundamental
de la cinematica [1, 2], tal que:

= Para el primer eslabon:

Po = dy + Ry(¢,0,¢)p (5.30)

Se sabe que, d} = R.,(q1)[0 0 1 + B1 + l1,]T € R3. Hay una rotacién de ¢ = ¢; respecto a 2, una
rotacion de 0 = 7 respecto al eje zo y no hay rotacién respecto al eje yo por lo que 1 = 0. Por lo
tanto, se tiene:

0
T
o = R (q1) 0 + Rxo(§)pl (5.31)
L+ b1+ ha
= Para el segundo eslabon:
p1 = di + R{(¢,0,9)ps (5.32)

Se sabe que, d2 = R, (q1)[l2 0 (2]7 € R3. Hay una rotacién de ¢ = g respecto a z;, no hay
rotaciones respecto al eje z; ni al eje y; por lo que # = v = 0. Por lo tanto, de la ecuacion (5.32) se
tiene:

lo
pr=R.(q)||0|+p (5.33)
B

n Para el tercer eslabdn:
Py = d;5 + R3(¢,0,9)ps (5.34)
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Dado que no existe ninguna herramienta asociada al extremo final del robot, entonces p3 = [0 0 0]T;
por lo tanto:

l3
po=dy=R.,(q) |0 (5.35)
B3

Ahora ya podemos proceder a calcular los vectores po1, po2 , Pos. Entonces, partiendo de la ecuacién fun-
damental de la cinemadtica se cumple:

» La relacion entre 3, — Yo: po; se obtiene de la ecuacion (5.31) cuando p; = [0 0 0], tal que:

0
por = dj = R, (q1) 0 (5.36)
L+ 61+l

» La relacion entre ¥ — Y: pos se obtiene de las ecuaciones (5.31) y (5.33) cuando p, = [0 0 0]T ,

tal que:
0 . ly
Poz = R, (q1) 0 + Rxo(§)Rzl(CI2) 0 (5.37)
I+ B+l B2

= Larelacion entre 2.3 — X : po3 se obtiene de las ecuaciones (5.31) y (5.35), tal que:

0 lo l3
T
Po3 = RZO ((h) 0 + RZQ<§)R21 (Q2) 0 + R22 (Q3) 0 (538)
L+ 51+ la Bo B3

5.4.2. Cinematica diferencial
La velocidad v; se obtiene de derivar la ecuacién (5.36):

0
v; = po1 = S(ko) R (q1) 0 ¢@1=0 (5.39)
L+ 61+l

La velocidad v, se obtiene derivando pgs de la ecuacién (5.37):

0 ley le,
vy = Poz = S(kod1) Rz (01) 0 + Rxo(g)Rzl (q2) | O + R, (q1)Rx0<g)S(q2k)Rz1 (q2) | O
I+ 61+ lia B2 B2
ley
= [Sako + Rey(a1) Ry (5)doker) | Reola) Bra(5) Ry (g2) | 0 (5.40)
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La velocidad w3 se obtiene derivando py3 de la ecuacién (5.38):

0 A ey
V3 = p03 :S<QIk)Rzo(QI> [ [ 0 ] + Rxo(g>Rz1 (QQ) |: [O] + Rz2 (Q3> [O ] ] ]
lh + B1+ la B2 Bs

i Iy ley
62 ﬁ3

+ Rzo <QI) Rmo (Z)S((Dkl)Rm (Q2>

2
i T ch
+ RZO<q1) Rxo(§)Rz1 (QQ)S(Q3k2)Rz2 (Q3) 0 (541)
i Bs

Iy
=5 (ko + Ry (01) Ry (5ot ) Ry (01) Ry (5) Ry () H

Ba
s s les
+ S (dvko + Rey(01) Run () 2 + o)kt ) B (00) R (5) By (@2 +d) | 0| (542)
Bs
5.4.3. Rapidez cartesiana
La rapidez ||po; || se obtiene:
[Po1||> = v{vi =0 (5.43)

La rapidez ||po2||? se obtiene:

[Po2]|* = v3 v2

T
_ ¢ ;o R (02 oy (5 Ry () ok ey (00) R () s (1) M
2 2
loo " lea
- CE 5()] R, (QQ)TklleRzl (QQ) |:50 ]
2 2
lo] leo
+ 2¢1G2 BO R.,(q2) " k1kg Ry (q1) Ra (g)Rzl (q2) LO ] (5.44)
2 2
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La rapidez ||pos3||? se obtiene:

ly
HPo:&HQ =10
P2

T -, 9T
Iy lo lo

[1 = R} (q2) Rz, (5) ok Ry (5) Rz, (¢2)] {0] Gi + 0] |1 — kok!] [0] g

B2 B2 B2

LT 2
-0 [RZI <Q2)R$0(%)RZ0 (QI)kOk?RIO(%)RZO (Q1) + kokrlr} 0] leQQ
| 52 ] | 3o
1 T
12 l3
+ 10| [RI(q)RE(3)RE(q1) [I—kok{]| + 1 — RL (q2)RY (5)kok{ Ruy(5)R..(q2)] | 0| G&
_62_ Bs
(1,7 Is
+ | 0| [BL(a2) Bz, (5)Rag(ar) B, (@2)koki Ry, (5)RY (1)) | O | dods
| B2 B3
-l2- ' [ T T v T
-10 RZTI((J2)REO(§)RZO(Q1)kok1TRxo(§)RZO(Q1) + Rle(Q2)Rgo(§)RZO(91)’30’“?&0(5))3@((11)
e
s 5L17" Iy L' Iy
+koki) [ 0] dags+ | 0| [I—kok{] |0 |d3+ |0 [R.(a)kok] | 0] dids
| B3 B2 B3 B2 B3
(157" Is
0] R0+ @) R (5 Ru(a)T [ = Rl L ()R (@)]] | 0 | 2
| B3 B3
(131" Is
+ | 0| [T —kok{ — R.(q1) Ry, (5)kok{ Ry (5) R (01)™] | O | 47
| B3 Bs
(131" Is
+ 10| [I—Ru(q)RE (3)kokTRL (3)Roo(q1)™] | O | d3
| B3 B3
(157" ls
+ 10| [RI(g2+ a3)RL (5)R.0(q)™ [I — Ry (q1)RE (5)kokT Ry (5) R (q1)]] | 0| Gods
_53_ Bs
(131" Is
+ 10| [R:(q2+ a3)"RL (3) Ry (@) kokT RL (5) Rz (q1)™] | 0 | dugs
_53_ B3
l3 8 l3
0| [Ra(ge+a3)"RE (Z)R.o (1) kokI RY (2)R.o(q1)™] | 0 | dudo (5.45)
B3 Bs
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5.4.4. Energia potencial

La energia potencial /(q) en el caso del robot de 3gdl es:

U(q) = migle, + magle, sen(qe) + msgllasen(qe) + le, sen(ga + ¢3)] (5.46)

5.4.5. Energia cinética

La energia cinética K en el caso del robot de 3gdl es:

1 ) 1_ . 1 . 1 ) ) 1 . 1 . . )
K= §m1Hp01H2 + ifl(ﬁ + §mszo2||2 + 512[(11 + go]* + §m3Hpo3H2 + 513[(11 + 4o + g3 (5.47)
4T )
1 q1 mi1 Mi2 M13 q1
=3 qo ma1 M2 maz| |2, (5.43)
q3 m31 m32 ma33| |43

M(q)

donde los elementos de la la matriz de inercia M (q) € R"*" quedan definidos por:

T
lg l3
mi = | 0| [RL(e)R; ()R] (q1) [I — kok{] + 1 — R} (¢2) Ry, (5)koki Rey(5) Rz (g2)] | O
B Bs
(131" Is
+ 10| [I—koki —R.,(q1)Ry, (5)koki R} (5)Reo(q1)™] | O
_63_ Bs
(1,7 Iy
+ | 0| [I—RI(g)R] (5)koki Rey(5)R.(q2)] | O
_62_ Ba
lcQ- ’ T T lcQ
+ 0 Rzl (QQ)TRIO<§)TRZO <QI)Tk0k(TRZO <QI)R$0 (E)Rzl <Q2) 0 (549)
_52_ B2
L[R] ly
M1z =My = 5 0| [Rei(q2)Ruo(3)R0(q1)kokT Ryy(5) Rz (1) + Koki] | O
B B
L2 ' [ T T 7 T ™ T T T T m
+ |0 RZ1(QQ)R1’0(§)RZO(q1)kOk1 R$0(§)Rzo(q1) + Rzl(Q2)Rmo(§)Rzo(ql)k0kl Rxo(§))RzO(ql)
Ba i
(13 AN Is
tkoki) [0 + | 0| [R.(q2+ ) Ry (5) R (1) kok{ R (5)Rzo(q1)™] | O
| B3 B3 B3
lc2 T lcQ

2| 0| Rey () ak Rey (@) R (5) R () | O (5.50)

B2 Ba
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T T T
lg lg lQ l3 lc2 lc2
map= 0| [I—Fkok{] 0|+ [0| [I—kokf] |O0|+|0]| R.(qp) kkiR.,(g)]|0
B B2 B2 B3 B2 B2
T
l3 l3
+ | 0| 1= Ra(a) Ry, (5)koki Ry (5) Rz (q1)"] | O (5.51)
B3 Bs
1 l2 T l3
Mg = M3z = 5 0| [RL(q)RL (5)R.(q1)RY (¢2)kokl Ry, (3)RL (q1)] | O
B Bs
T
I I
0| [RI(g2+a3)RE (3)R.o(q1)" [I — R.o(q1)RE, (5 )kok] R (3)R..(q1)*]] | O
B3 Bs
L[] Iy
m31 = Mag = 2 0 [Rz1(Q2 + qB)TREO(%)RZO(QI)TkUk?REO(%)RZO(ql)T} 0 (5.52)
B3 B3
L1" ls
Bo B3
117" Iy
mss = 0 [Rle (QQ + QS)R;FO(%)RZQ (QI)T [I - RZO (q1>Rgo<%)R21 <Q2)H 0 (553)
B3 B3

5.4.6. Modelo dinamico del robot de 3gdl
El modelo dindmico del robot de 3gdl se puede escribir de manera compacta de la siguiente manera [1,44]:

M(q)G+C(q,q9)q+9g(q)+ fi(q) =T (5.54)

donde q, ¢, € R"*! es el vector de posicion, velocidad y aceleracion en coordenadas articulares, respec-
tivamente.

La matriz de Coriolis y fuerzas centripetas C'(q, ¢) € R"*" se puede obtener mediante (5.55):

e a R R .
C(q,4)d = M(q)g — B {ﬁq M(q)q} (5.55)
El par gravitacional g(q) se define como:
_ dU(q)
g(q) = 94 (5.56)

Y el vector de pares de friccion:

fi(q) = Bg + Fesgn(q) + Fe[1 — [sgn(q)]] (5.57)



Capitulo 6

Control para robots manipuladores

A continuacion se presenta el desarrollo de un esquema de control adaptable con base a modelo
de referencia

6.1. Algoritmo de control de posicion puro

El disefio de nuevos esquemas de control implica grandes retos tedricos que mejoran sustancialmente pro-
blemas de origen préctico. Su estudio resulta indispensable en aplicaciones que no pueden ser llevadas a
cabo por medio de algoritmos de control tradicionales. De ahi que el disefio de controladores sigue siendo
un problema de gran interés [1].

El problema de control de posicién también se conoce como regulacion: consiste en mover el extremo final
de] robot manipulador independientemente de su posicion inicial g(0) hacia una posicién deseada constante
qq.- La importancia de esta problemaética radica en proponer estrategias de control que no s6lo cumplan con
el objetivo de control de posicién lim; .. [g" ¢T]T = [0 0T]T € R?™*!, sino también que el desempefio
practico sea alto. El desempefio de un algoritmo de control se refiere a realizar de manera correcta y exacta
la tarea programada al robot, lo que lo habilita a llevar a cabo diversas aplicaciones de control punto a
punto [1] . Bajo esta filosofia es que se propone el siguiente esquema de control:

T= K, fi(q) — K, fv(d) +9(q) (6.1)

donde, K, y K, € R™" son matrices diagonales definidas positivas de las ganancias proporcional y deriva-
tiva respectivamente. Los vectores asociados a la accién de control proporcional f,(q) € R"*! y derivativa
fv(@) € R™*! estdn conformados por componentes hiperbélicos y se definen como:

cosh®”(a1G) senh®" (a1 G)
cosh®™(a;§) senh® (a1 ) + 1

fl@) = [ } [coth(aq) + tanh(a1q)] (6.2)

Cosh2m(a2cj) senth(OZQQ)
cosh®™(aq) senh®™ (aq) + 1

fo(@) = [ } [coth(azq) + tanh(azq)] (6.3)

donde m € N es un nimero entero positivo; oy, s € R, son pardmetros del algoritmo de control. En
conjunto conforman una familia de controladores saturados cuya respuesta se muestra en las figuras 6.1 y

6.2.

61
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En la Figura 6.1 se observa la respuesta de la accion de control f,(¢) en funcion de distintos valores de m.
Tenga en cuenta que para valores de m > 1 existe una zona al rededor del origen donde la respuesta de la
accion de control es casi nula. recomendamos usar valores de m = 1 para fines de control.

fz) 41
Ho.8 —m=1
— ], = D
H0.6 m—
—_—m=6
H0.4
Ho.2
2 - 1 2
T T T T T 1
x
.02
.04
.06
.08
41

Figura 6.1: Familia de funciones hiperbdlicas saturadas f(z) para oy = 1.

En la Figura 6.2 se observa la respuesta de la accién de control f,(G) en funcién de distintos valores de
«1. Tenga en cuenta que aumenta la sensibilidad de la accién de control conforme el valor numérico de oy
aumenta. La seleccion adecuada del pardmetro «; dependera de cada aplicacion.

f)]?
- 0. o] = 0.8
o] = 1
-1 0I6 a; =1.5
o] = 5
10.4
7/ X
| | | | | |
3 2 1 1 2 3
-0.2
—4-0.4
1-0.6
-1-0.8

Figura 6.2: Familia de funciones hiperbdlicas saturadas f(z) param = 1.

Tenga en cuenta que la funcién f,,(§) va de [—2, 2] en el eje y del plano cartesiano por lo que se debe dividir
la ganancia deseada entre 2 para evitar saturar los servomotores.
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6.1.1. Ecuacion en Lazo cerrado
Sea el modelo dindmico del robot manipulador;
T =M(q)§+ C(q,9)d +g(q) + Bq (6.4)

y el esquema de control propuesto en (6.1), tal que, al igualar (6.1) y (6.2) se obtiene la ecuacion en lazo
cerrado:

- —q
q cosh?™ (a1 §) senh®™ (a1 §) - -
M1 h h(a
% — (q 1% Cosh2ﬂl(gélq) Serlh2m(2alq) + 1 [COt (alq) + tan (alq)] (65)
. B cosh“™ (a2q) senh“™ (a2 q) . ] N s
q K, cosh® () sonh® (asd) 1 1 [coth(cag) + tanh(asqg)] — C(q, 4)g — Bg
6.2. Analisis de estabilidad asintética global
6.2.1. Analisis del punto de equilibrio
Para este proposito, se evaldan las condiciones que hacen a la ecuacién (6.5) igual a cero, es decir:
. _q
q cosh®™ (a1 @) senh®™ (o §) 0

M1 K coth(a1q) + tanh(a1q
— (q) pcosth(2a1ij) senth(glfj) +1 [ (19) (1)) =
. cosh™™ (aaq) senh™™ (2 q) . . . .
q -K, : coth(azq) + tanh(a - C(q, - B 0
COShZﬁL(C!Qq) Senhzm(ayj) + 1 [ ( Qq) ( Qq)] (q q)q q

Esto se cumple si:

i) —¢g=-I¢q=0%< ¢=0.— Siqg=0= q(t) = Constante

1) M(q) >0« M~'(q) > 0, ademis, C(q, q) = C(q, G)|4=0 = 0 € R™*", también, B =0 & ¢ =
0,B>0.

141) Asi mismo:

cosh®”(a1G) senh®” (a1 §)

P cosh?™ (a1 G) senh?™ (o1 ) + 1
cosh®™(aq) senh®” (e q)

" cosh?™(apqg) senh?™ (i g) + 1

[coth(a:1q) + tanh(a1q)] =0 < ¢ =0,K, >0

[coth(aq) + tanh(ang)] =0 < ¢ =0, K, >0

Sig=0=q(t) =qq

Por lo tanto: el punto de equilibrio existe y es tinico
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6.2.2. Propuesta de la funcion candidata de Lyapunov

La propuesta de funcién candidata de Lyapunov se disefia siguiendo la filosofia de [49] y viene dada por la
siguiente expresion:

N .
V(q,q) = iqTM(q)q—&- Sman \/ln cosh?™ (a1 @) senh®™ (a1 §) + 1) K \/ln cosh?™ (a1 @) senh®™ (o, §) + 1)
1 T

\/ln cosh?™ (@) senh?’ "(1q) +1) M(q)d (6.6)

_moz11+ |

donde \/ In (cosh®™ (a1 q) senh®™ (a1 G) + 1) se define como:

\/ln cosh®™ (a1Gy) senh®™ (anydy) + 1)
\/ln (cosh®™ (a1 §) senh>™ (a1 ) + 1) = \/ln COSth(alq ).Senhzm(alqr“) | g
\/ In (coshzm(alijn)' senh®™ (a1G,) + 1)
Se cumple:
vV(@qg)=04g=0,¢=0;M(q) >0;K,>0
v V(q,q) > 0 paratodo q, g # 0; siy sélo si:
maoy \Jm ~
0<e < T”[1+||q||] (6.7)

donde 3 = A\#* € R, es el valor propio méximo de la matriz de masas e inercias M (q).

6.2.3. Derivada de la funcion candidata de Lyapunov

Derivando la ecuacién (6.6) y acotando se tiene:

o ||q||] [ b] [Hqu} [Hcﬂq [Hdll]
Vig,q) < — |~ == 1nx ol >0eR (6.8)
@9 hqn ¢ d llal] = liall @ ian) © @
donde:
€0
— _ )\mln m \/_
moa + (|gll] < ™
1 €0 €0 €0 ]
b:C:———~)\mava\/_ e C1 m+—~)\maxm
2 e L+ Tl e ma1[1+n e g e e
d=ART i+ X" — +|r T Vo~ mar?

= Dado que el punto de equilibrio existe y es tGnico. La funcién candidata de Lyapunov V (g, q) > 0O es
definida positiva y su derivada V' (q, ¢) < 0 es definida negativa , entonces se concluye que el punto
de equilibrio tiene estabilidad asintotica global.
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6.3. Algoritmo de control version adaptable

Debido a la conocida propiedad de parametrizacion lineal de la dindmica del robot en términos de un
conjunto adecuado de parametros de robot y carga ttil, podemos expresar el vector de pares gravitacionales
g(q) como [50]:

~

a(q) =g0(q) + ®(q)0 (6.9)

donde ®(q) € R™ ™ es una matriz conocida, 6 € R™! es el vector de parametros adaptables y go(q) es
el vector de pares gravitacionales independiente de 8. Entonces la versién adaptable del control 6.1 queda
definida cémo:

~

T =K, (@) — K\ fo(d) +g0(q) + (q)0 (6.10)

donde, K, y K, € R™*" son matrices diagonales definidas positivas de las ganancias proporcional y deriva-
tiva respectivamente. Los vectores asociados a la accién de control proporcional f,(q) € R™ ! y derivativa
fv(@) € R™*! estdn conformados por componentes hiperbélicos y se definen en 6.2 y 6.3.

6.4. Ley de adaptacion

Hemos propuesto la ley de adaptacion (6.11) tomando como referencia el trabajo de [50], sin embargo la
diferencia mds importante radica en que se ha agregado una no linealidad senh(q) € R™*! tal como se
observa a continuacion.

A ! h(q) A
=T | 7)) 151 9 6.11

donde 6, € R™*! es el vector de pardmetros estimados en el instante ¢t = 0y I' € R™™" es una matriz
simétrica definida positiva de las ganancias de adaptacion.

Esta ley de adaptacion se utilizard en los esquemas de control adaptable que veremos en los las secciones
posteriores; sin embargo, usaremos subindices para diferenciar los pardmetros usados en el esquema de
control MRAC y el esquema de control adaptable con autosintonia.

6.5. Control MRAC con compensacion adaptable de gravedad

El modelo de control adaptable MRAC propuesto es el que se muestra en la Figura 6.3, el cual estd formado
por el robot manipulador con dindmica desconocida (par gravitacional), un modelo de referencia con espe-
cificaciones de la respuesta deseada del sistema de control g,, una ley de control T con ajuste de pardmetros
del par gravitacional 8, € R™*! y el algoritmo de adaptacion, tal que se obtenga la respuesta deseada en el
robot; es decir, que el error de adaptacion g, € R™*! converja a cero conforme ¢t — oo, donde g, = q, — q.
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Modelo de referencia qr

g Gm = MIEI [KP fp("jm) - Ky fV(qm)
+Cm(qqum) - Bnlqm]

/

~ Algoritmo de control ! - q
dd q # _ i » J a 203 qa—»
T =Kp fp(qG) = +'
+ -Ky fv(q) + gm(q)

1 4 A g
L
v v

Esquema de adaptacion

~ senh(ga) ~
0, =T [; @5 (a) do + 6y

g
1+ 4/

>
)

A

Figura 6.3: Control MRAC con compensacion adaptable de gravedad.

El esquema de adaptacion se emplea para calcular el pardmetro ég € R™*! que representa la ganancia
empleada en la compensacion del par gravitacional con una condicién inicial égo e R @ ¢ RY»
es una matriz de lecturas, tal que g, (q) = gm,(q) + @ég € R™! es un modelo del par gravitacional que
eventualmente converge al valor real g(q), el vector g,,,,(q) es el modelo del par gravitacional de referencia,
la matriz I’y € R™ " es una matriz simétrica definida positiva de las ganancias de adaptacién y ¢ € R™*!
es la velocidad articular.

A lo largo de este andlisis se considera que es conocida toda la dindmica del robot, tanto sus pardmetros
como la forma matematica del modelo dindmico, sin embargo, se desconoce completamente el efecto de
par gravitacional.

6.5.1. Control MRAC con compensacion adaptable de gravedad para el péndulo
simple

El algoritmo de control en el caso del péndulo toma la forma de:
T =kp fp(@) — kv £(@) + gm(q) (6.12)

donde §, € R es el pardmetro adaptable, g (q) = g (q) + 0¢(q)8g, ademds g, (q) = Mung Ging L, S€0(q)
Y ¢s(q) = sen(q) € R,. Por otro lado, la ley de adaptacién para el péndulo simple toma la forma:

- ¢ senh(q,) -
0, zyg/o sen(q)quda + Oy, (6.13)

donde v, € R es la ganancia de adaptacion, 0, es el pardmetro de adaptacion y ¢, es una condicién inicial.
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6.5.2. Control MRAC con compensacion adaptable de gravedad para el robot de 2
gdl

En el caso del robot de 2gdl utilizamos el algoritmo de control (6.14), el cual es una variante del algoritmo
de control en su versién adaptable (6.10).

T= KP fp(qN) - KV fv(q) + gm(q) (614)

donde el término gy, (q) = G, () +P4(q)8,, el vector independiente g,,,,(q) € R**! y la matriz de lecturas
P,(q) € R**? se definen como:

g1 sen(qr) + g2, sen(q1 + q2)
9mo(q) =g [ g, sen(gs + ) } (6.15)
_[sen(q1) sen(qi + o)
dy(q) = { 0 sen(q + qg)] (6.16)

donde g1, y g2, € R, representan valores numéricos aproximados a los pardmetros del par gravitacional
real, cabe resaltar que los valores reales se consideran desconocidos pero constantes. La ley de adaptacion
utilizada es:

A t h((j ) A
0, =T, | o7(q) 345 + 6 1
g g/O g(q)1+ HqHQdo——i_ g0 (6 7)

6.6. Control con autosintonia y compensacion adaptable de gravedad

El modelo de control adaptable con autosintonia propuesto es el que se muestra en la Figura 6.4, el cual esta
formado por el robot manipulador con dindmica desconocida (par gravitacional), un algoritmo de control
T con ajuste de parametros del par gravitacional 6 ¢ R*! y la ley de adaptacion, tal que se obtenga la
respuesta deseada en el robot; es decir, que el error de posicién ¢ € R™ ! converja a cero conforme ¢ — oo,
donde g = g4 — q.

» Esquema de Adaptacion q
L ~
=T [ o7(q) ) 4, g [
o7 gt
A
0
\ 4
qd + Algoritmo de control T ‘& 4 q
Z > T:Kp fp(q)_]{v fv(q)A 0 > Y
q + go(q) + ®(q)6
A g
q q

Figura 6.4: Control con autosintonia y compensacion adaptable de gravedad.
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El esquema de adaptacion se emplea para calcular el pardmetro de adaptacion 6 € R™*! con una condicién
inicial 8y € R™*!, ¢ € R™*! es un vector de lecturas, tal que g(q) = go(q) + ®(g)8 € R™! € R"*! es
el modelo del par gravitacional representado como una combinacién de parametros del robot y carga util.
' € R™ " es la matriz simétrica definida positiva de las ganancias de adaptacién y ¢ € R™"*! es la velocidad
articular.

6.6.1. Péndulo simple

El algoritmo de control 6.10 queda representado en el caso del péndulo por:
7=k fol@) = kv fu(@) + 90(0) + H(0)0 (6.18)
donde f € R, es el pardmetro adaptable, ademds ¢o(¢) y #(q) € R, se definen como :

9o(q) =mogole, sen(q) (6.19)
¢(q) =sen(q) (6.20)

La ley de adaptacion (6.11) para el péndulo simple toma la forma:

. ! senh(q) A
7 :”y/o sen(q) T2 do + 6 (6.21)

donde v € R, es la ganancia de adaptacion, 0 es el pardmetro de adaptacion y 6, es una condici6n inicial.

6.6.2. Robot de 2gdl

En el caso del robot de 2gdl utilizamos el algoritmo de control (6.10), donde el término independiente
go(q) € R**! y la matriz de lecturas ®(q) € R**? se definen como:

_|g10sen(q1) + g2, sen(q1 + g2)

g(q) =g { g2, sen(qs + go) ] (6.22)
_ Sen(ql) sen(q1 + Q2)

d(q) = { 0 sen(q + qQ)] (6.23)

donde g1, y g2, € R, representan valores numéricos aproximados a los pardmetros del par gravitacional
real, cabe resaltar que los valores reales se consideran desconocidos pero constantes. La ley de adaptacion
utilizada es la de la ecuacién 6.11.



Capitulo 7
Resultados de simulacion y experimentales

En este capitulo se evallua el desemperio del esquema de control adaptable con base en el
modelo de referencia y el esquema de control adaptable con autosintonia utilizando simulaciones
y experimentos con el robot ROTRADI I.

7.1. Resultados de simulacion

7.1.1. Robot tipo péndulo simple

Para propésitos de simulacion se han definido algunos parametros numéricos. Para el algoritmo de control
(6.12) y (6.18) definimos k, = 150x0.8/2, k, = 0.69 x kpl, oy = 1.335, ap = 0.1885, my,, = mo = 0.5kg
,Alcm0 = le, = 0.001m, g = 9.81m/s? y para la ley de control (6.13) y (6.21) definimos v = 270, Ve =455y
8y, = 0p = ONm. La simulacién se hizo correr 2s. En cada una de las siguientes graficas se observan lineas
diferentes.
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Figura 7.1: Posicién del robot.
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La linea entrecortada en color

0.45
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corresponde al comportamiento del robot sin control adaptable,
mientras que la linea entrecortada en color verde corresponde al modelo referencia usado en el control
adaptable MRAC. Las lineas sélidas en color azul y rojo corresponden al comportamiento que presenta
el robot cuando se usa control adaptable MRAC y control adaptable con autosintonia respectivamente. En
la Figura 7.1 se observan cuatro curvas correspondientes a la posicidn del robot. Se observa que el robot
con control adaptable MRAC y con autosintonia se posicionan en ¢ = 90° en un tiempo de ¢ = 0.2s
aproximadamente, alcanzando en el estacionario un error del orden de 10°.
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Figura 7.2: Valor numérico de g,
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Figura 7.3: Par solicitado al servomotor.
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En la Figura 7.2 se observa la evolucion en el tiempo de 0, se aprecia que con ambos algoritmos de control
(Control Adaptable MRAC y con autosintonia) el pardmetro 0 converge en un valor cercano a 0 ~ 0.3875.
Y en la Figura 7.3 se muestra el par solicitado por el algoritmo de control al servomotor. El par mdximo
solicitado no supera el 80 % de 7,4, es decir 120Nm en ninguno de los algoritmos analizados.

7.1.2. Robot de 2gdl

Para propositos de simulacién se han definido algunos pardmetros numéricos. Para el algoritmo de control
(6.14) y (6.10) definimos k,, = (150 x 0.8)/2, k,, = (15 % 0.8)/2, k,, = 0.9653 X ky,, k,, = 0.9466 X k,,,
a; = 2.9, a0 = 05, g, = 2.5, g5, = 0.008 , g = 9.81m/s? y para la ley de control (6.17) y (6.11)
definimos la matriz de ganancias de adaptacién para el control MRAC I', = diag[157.5; 8.55], la matriz de
ganancias de control con autosintonia I' = diag[435;26.25] y 8,, = diag[16; 2]Nm, §, = diag[14; 1]Nm.
La simulacién se hizo correr 10s.

En cada una de las siguientes graficas se observan lineas diferentes. La linea entrecortada en color
corresponde al comportamiento del robot sin control adaptable, mientras que la linea entrecortada en color
cian corresponde al modelo referencia usado en el control adaptable MRAC. Las lineas sé6lidas en color ne-

groy corresponden al comportamiento que presenta el robot cuando se usa control adaptable MRAC,
mientras que las lineas sélidas en color azul y rojo corresponden al control adaptable con autosintonia.
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Figura 7.4: Posicion del robot.

Enla Figura 7.4 y 7.5 se observa la posicion del robot. Se observa que el robot con control adaptable MRAC
y con autosintonia se posiciona en ¢ = g, = [45°,90°]7 en un tiempo de ¢ = 0.8s aproximadamente con un
ligero sobre impulso en la articulacién ¢,. En el estacionario se alcanza un error del orden de 10~° y 1076.
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100 I \
P RN PN
M- ] Noo
-~ //’7’
80 90.0006 90.000005 —
90.0004 90
70 - n
90.0002 89.999995
60 n
90 89.99999
> 50 89.9998 89.999985 o
9.46 9.48 9.5 9.46 9.48 9.5
40 Z .
h 0 Q14— autosintonia
30 : 20 92 a-autosintonia | _|
T lcarodne
I 88 CA-Mod.Ref.
I a6 Q204 vod. Ref.
20 DL rtod.res N
84 923104 Ref
10 82 AFP— l
80 2,5 —ca
0 | O"* 06 JO.S ! | | L | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 7.5: Posicion del robot

En la Figura 7.6 se observa la evolucién en el tiempo de 0, se aprecia que con ambos algoritmos de control
(Control Adaptable MRAC y con autosintonia) el pardmetro 8 ~ 6, converge a un valor cercano a 8 ~
[13.94 , 1.748]T.
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Figura 7.6: Valor numérico de 0

En la Figura 7.7 se muestra el par solicitado por el algoritmo de control a los servomotores. El par mdximo
solicitado no supera el 80 % de T4« €s decir 120Nm y 12Nm en ninguno de los algoritmos analizados.
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Figura 7.7: Par solicitado a los servomotores

7.1.3. Medida del desempeiio

Para este andlisis se ha empleado una variante de la norma L[ f], también conocida como rms|f]. La norma

L[ f] se define como:

clf) = \/ 2| s - \/ 2 [ 1rlede < o0

donde f = @ es una medida del errorde posicién, medido para ¢ = 0 hasta ¢ = t . Teniendo en cuenta
ademds que la norma L[ f] es inversamente proporcional al desempeiio del esquema a evaluar.

(7.1)

El valor numérico de rms|q| obtenido con los esquemas de control evaluados durante la simulacién se

muestra en la tabla 7.1:

Robot Esquema de control Duracién del experimento | L][q]
Control MRAC 0.36432
Péndulo simple Control adaptable con autosintonia 2s 0.36431
Control sin compensacion de gravedad 0.36524
Control MRAC 0.25603
Robot de 2gdl Control adaptable con autosintonia 2s 0.25953
Control sin compensacion de gravedad 0.28493

Tabla 7.1: Rendimiento durante simulacién del algoritmo de control adaptable MRAC.
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En la Figura 7.8 y 7.9 se muestra el desempeifio de los esquemas de control evaluados durante las simula-
ciones. En la Figura 7.8 se observa que para el caso del péndulo simple, los métodos de control adaptable
MRAC y con autosintonia presentan mejor desempefio que el obtenido mediante el algoritmo de control de
posicién puro sin compensacion adaptable de gravedad.

Norma L
Péndulo Simple

0.36524
0.3654
0.3652
0.365
0.3648
0.36432 0.36431
0.3646
0.3644
0.3642
0.364
0.3638
Control MRAC Control Adaptable con Sin compensacién
Autosintonia adaptable de gravedad

Figura 7.8: Desempefio del esquema de control para el péndulo simple.

En la Figura 7.9 se muestra el resultado obtenido luego de evaluar el desempefio utilizando la Norma £ en el
robot de 2 gdl. De igual manera que con el péndulo simple, los métodos de control adaptable MRAC y con
autosintonia tienen el mejor desempefio; sin embargo, el control MRAC muestra el mejor desempeiio [51].

Norma £
robot de 2 gdl
0.28493

0.285
0.28
0.275
0.27 0.25953
0.265 0.25603
0.26
0.255
0.25
0.245
0.24
Control MRAC Control Adaptable con Sin compensacion
Autosintonia adaptable de gravedad

Figura 7.9: Desempefio del esquema de control para el robot de 2gdl.
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7.2. Resultados experimentales: Robot de 3gdl

Para propositos de experimentacion se han definido algunos pardmetros numéricos. Para el algoritmo de
control (6.14) y (6.10) definimos k,, = (15x0.8)/2, k,, = (50%x0.8)/2, k,, = (4x0.8)/2, k,, = 0.98% k,,,
kv, = 0.29 X kp,, ky, = 0.455 X kp,, a1 = 1.3235, ap = 0.27085, go, = 0.6511, g3, = 0.045 ,
g = 9.81m/s? y para la ley de control (6.17) y (6.11) definimos la matriz de ganancias de adaptacion,
I', = diag[112.5; 1.83] para el control MRAC y I = diag[0.20; 0.081] para el control con autosintonia. As{
mismo, se definen las condiciones iniciales para los pardmetros adaptables égo = diag[—0.07; —0.07]Nm,
éo = diag[—0.07; —0.07]Nm. Se realizé6 compensacién adaptable de gravedad a la segunda y tercera arti-
culacion, lo que corresponde al hombro y al codo. En el caso de la base se realiz6 unicamente control de
posicion pura debido a que esta articulacidn no se ve afectada por la gravedad. El experimento se hizo correr
se hizo correr Ss.

7.2.1. Control de posicion para el robot de 3gdl

En la Figura 7.10 se muestra la posicién del robot. Se observa que el robot con control de posicién pura
llega a la posicion deseada qq = [60°,45°,90°] en un tiempo de ¢ = 0.4s aproximadamente con un
ligero sobre impulso en la articulacién gs. En el estacionario, el robot de 3gdl alcanza la posicién g =
[61.495°,45.243°,91.178°]1, lo que representa un error de posicionamiento +1.5° aproximadamente, esto
es causado por la incertidumbre que existe en el par gravitacional.
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Figura 7.10: Posicién del robot de 3gdl.

En la Figura 7.11 se muestra el par solicitado por el algoritmo de control a los servomotores. El par mdximo
solicitado no supera el 80 % de Ty4x, €s decir 71 <= 0.8 * 15Nm, 75, <= 0.8 * 50Nm y 73 <= 0.8 x 4Nm.
Se observa que el torque presenta variaciones en el transitorio, pero luego de 0.4 segundos entra al estado
estacionario donde se estabiliza en ciertos valores.
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Figura 7.11: Torque solicitado a los servomotores del robot de 3gdl.

7.2.2. Control adaptable para el robot de 3gdl

En cada una de las siguientes graficas se observan diferentes lineas. La linea entrecortada en color
corresponde al comportamiento del robot sin control adaptable; es decir, con el control de posicion pura
(6.1). Las lineas sdlidas en color rojo, azul y corresponden al comportamiento que presenta el robot
cuando se usa control adaptable con autosintonia, mientras que las lineas sélidas en color cian, y
negro corresponden al control adaptable con base en el modelo de referencia.
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Figura 7.12: Posicién del robot de 3gdl.



7.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES: ROBOT DE 3GDL 77

Tal como se observa en la Figura 7.12, el robot llega a la posicién deseada qq = [60°,45°,90°]7 en un
tiempo de ¢ = 0.4s aproximadamente con un ligero sobre impulso en la articulacion ¢; en los tres casos.
Para el algoritmo de control de posicion pura, en el estacionario, se observa un error de £1.5°, esto es
causado por la incertidumbre que existe en el par gravitacional.

Al evaluar el comportamiento del robot con los esquemas de control adaptables, se observa que el ro-
bot de 3gdl con control adaptable con autosintonia alcanza la posicién [61.516°,45.152°,90.599°] en el
estacionario, lo que representa un error de posicionamiento de +0.6° para la segunda y tercera articula-
cién aproximadamente. Mientras que con el control adaptable MRAC, el robot de 3gdl alcanza la posicién
[61.497°,44.959°,90.098°], lo que representa un error de posicionamiento de +0.04° para la segunda y
tercera articulacion, siendo mas pequefio que el observado en el control adaptable con autosintonia. La
reduccidn del error en el estado estacionario es debido a que la incertidumbre en el par gravitacional y los
errores de posicionamiento estdn siendo compensadas mediante la ley de adaptacion. Es importante men-
cionar que en el caso de la base no se ha aplicado compensacién adaptable del par gravitacional pues éste
no estd sujeto a los efectos de la gravedad.

En la Figura 7.13 se observa la evolucion en el tiempo de los pardmetros adaptables 6. Se aprecia que
los parametros adaptables usados en los esquemas de control adaptable MRAC convergen a los valores
ég ~ [-3.705 , —0.16662], mientras que los pardmetros adaptables usados en el control con autosintonia
alcanzan un valore de 6 ~ [—0.073746 , —0.071235]7, estos dltimos valores contindan evolucionando
aun luego de terminado el experimento lo que implica que aun se puede mejorar la sincronizacion de este
pardmetro con el objetivo de mejorar la respuesta del robot.
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Figura 7.13: Valor numérico de 6.

En la Figura 7.11 se muestra el par solicitado por los algoritmos de control a los servomotores. El par
méximo solicitado no supera el 80 % de Ti4x, €s decir 77 <= 0.8 * 15Nm, 75 <= 0.8 x 50Nm y 73 <=
0.8 * 4Nm en ninguno de los casos. Se observa que el torque presenta variaciones en el transitorio, pero
luego de 0.4 segundos se estabiliza al alcanzar el estacionario.
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Algo de interés es que el par solicitado al servomotor de la segunda articulacion por el control adapta-
ble MRAC presenta una caida suave y constante durante el estacionario. Esto es debido a que la Ley de
adaptacion realiza correcciones en el par solicitado a las servomotores por medio de la actualizacién de los
pardmetros adaptables con la finalidad de ir reduciendo el error de posicion hasta lograr la convergencia
asintdtica a la posicioén deseada.
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Figura 7.14: Torque solicitado a los servomotores del robot de 3gdl.

7.2.3. Medida del desempeiio

Para este andlisis se ha empleado una variante de la norma L[ f], también conocida como rms|f]. La norma
L[f] se defini6 en (7.1). El valor numérico de rms|q] obtenido con los esquemas de control evaluados
durante la experimentacion se muestra en la tabla 7.2:

Robot Esquema de control Duracién del experimento | L[q]
Control adaptable con autosintonia 17.64
Robot de 3gdi Control adaptable MRAC o 17.758
Control sin compensacion de gravedad 17.72

Tabla 7.2: Rendimiento de los algoritmos de control observado en los experimentos con el robot de 3gdl.

Aunque pareciera que el desempeiio del algoritmo de control adaptable MRAC parece ser mas bajo en
comparacion al control de posicién pura y al de autosintonia, esto podria resultar engafioso a primera vista.
Por ello, es importante observar que la ventaja del algoritmo de control adaptable con autosintonia y MRAC
sobre el control de posicion pura es que en el estacionario la posicion alcanzada es mucho mds cercana a la
posicion deseada.



Conclusiones

= Se ha realizado el modelado de un robot tipo péndulo, un robot manipulador de 2gdl y un robot
manipulador de 3gdl empleando la mecénica analitica con el enfoque de Leonard Euler obteniendo
nuevas propiedades del modelo dindmico que son de gran importancia en la reduccion del dlgebra. El
uso de esta metodologia ha permitido obtener una nueva representaciéon del modelo dindmico de los
robots manipuladores antes mencionados, lo cual permite visualizar con mayor facilidad la manera
en que los parametros geométricos influyen en la forma final del modelo matematico y por ende en el
comportamiento del robot.

= Se ha disefiado un regulador de posicion pura y se ha hecho el andlisis de estabilidad asintética y
global con una funcién estricta de Lyapunov demostrando que el algoritmo de control cumple con
el objetivo de regulacion. Este algoritmo ha demostrado tener un muy buen desempefio tanto en las
simulaciones como en los experimentos realizados. El desempefio de los algoritmos se ha medido
utilizando las normas RMS y £,. Se han disefiado dos algoritmo de control adaptable, uno con base
en modelo de referencia y otro con autosintonia, los cuales en simulacién y experimentacién han
demostrado ser capaces de mantener el desempeiio ain en presencia de incertidumbres paramétricas.
La mayor ventaja de estos algoritmos se observa en el estado estacionario donde ayudan a reducir el
error de posicionamiento.

= Para la realizacion de los experimentos se han implementado los esquemas de control desarrollados
en el trabajo de tesis utilizando una tarjeta Arduino MKR Vidor 4000, la cual cuenta con un FPGA
Cyclone 10CLO16 y un microcontrolador SAMD21 Cortex-MO. En el FPGA se han implementado
los decoders para obtener la posicion articular de cada una de las articulaciones por medio de la se-
nal de un encoder y un médulo SPI Slave que permite establecer comunicacion entre el FPGA vy el
microcontrolador de la tarjeta. Los algoritmos de control se han implementado en el microcontrola-
dor SAMD21 Cortex-MO, las sefales de control se envian a los servomotores utilizando DAC’S y
OpAmp’s para la etapa de acondicionamiento de sefial cerrando as{ el lazo de control. La modifica-
cién de las posiciones deseadas, las ganancias asociadas a los algoritmos de control y la captura de
datos se realizaron mediante una interfaz desarrollada en Python.

= Como resultados adicionales de la realizacion de este trabajo de tesis, se produjeron diversos articulos
cientificos, los que se pueden ser consultados en el Apéndice B. Prueba de ello son los articulos
presentados Congreso internacional de ingenieria electronica ELECTRO 2021, el primero titulado
Control saturado para robots manipuladores con estabilidad asintotica global y el segundo Control
tipo hiperbolico con estabilidad asintética para robots manipuladores, siendo publicados ambos en
las memorias de dicho congreso.
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Anexos

Apéndice A

Esquematico de tarjeta de control prototipo

La tarjeta de control prototipo de la Figura 7.15 desarrollada para el robot ROTRADI I consiste de una
tarjeta Arduino MKR Vidor 4000 usada para la lectura de los encoders, la ejecucion de los algoritmos de
control y la comunicacién con una computadora. Adicionalmente se tiene una fuente de alimentacién de
+12v.

Figura 7.15: Prototipo de tarjeta de control.

El esquematico de la tarjeta de control prototipo de la Figura 7.15 se presenta a continuacion.
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Apéndice B

Participacion en eventos cientificos y articulos realizados

En este apéndice se presentan los diferentes resultados alcanzados durante la realizacion del trabajo de tesis,
en materia de participacion en eventos cientificos y articulos realizados. Estos articulos fueron presentados
al Congreso internacional de ingenieria electronica ELECTRO 2021. El primero se titula Control satu-
rado para robots manipuladores con estabilidad asintotica global y el segundo Control tipo hiperbdlico
con estabilidad asintotica para robots manipuladores, siendo publicados ambos en las memorias de dicho
congreso.
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RESUMEN.

En el siguiente trabajo se presenta un esquema control tipo
hiperbolico con el analisis de estabilidad asintética para robots
manipuladores. El esquema de control propuesto esta compuesto
por funciones hiperbdlicas, como el senh, cosh y tanh. Para el
analisis de estabilidad, primero se establecié la ecuacién de lazo
cerrado que se encuentra combinando el modelo dindmico del
robot manipulador y la estructura matematica del esquema de
control por moldeo de energia. Luego se demuestra la existencia y
unicidad del punto de equilibrio de la ecuacién en lazo cerrado.
Finalmente se demuestra la estabilidad asintotica a través de la
propuesta de una funcion estricta de Lyapunov.

Palabras Clave: Robot Manipulador, Estabilidad de Lyapunov,
Esquema de Control.

ABSTRACT.

In the present work, a hyperbolic type control scheme is presented
with the asymptotic stability analysis for robot manipulator. The
proposed control scheme is composed of hyperbolic functions,
such as senh, cosh and tanh. For the stability analysis, the closed-
loop equation was first established, which is found by combining
the dynamic model of the robot manipulator and the mathematical
structure of the energy molding control scheme. Then the
existence and uniqueness of the equilibrium point of the closed-
loop equation is demonstrated. Finally, the asymptotic stability is
demonstrated through the proposal of a strict Lyapunov function.
Keywords: Robot Manipulator, Lyapunov Stability, Control
Scheme.

1. INTRODUCCION

Para que el robot manipulador de n grados de libertad realice
una tarea especifica, es necesario resolver el problema de la
regulacién en el espacio articular. Este problema de regulacién
o control de posicién de robots manipuladores consiste en
colocar el extremo final del robot en una posicién deseada qq4
(constante en el tiempo) para cualquier condicion inicial
[q(0) q(0)]" € R?™*1, Matematicamente el problema se
describe como disefiar un controlador t tal que la velocidad de
movimiento q(t) y el error de posicion ¢g(t) convergen

asintéticamente a cero (al punto de equilibrio) vt = 0,sin
importar las condiciones iniciales g(0) y g(0), [1].

No obstante, los servomotores del robot manipulador no tienen
una fuente ilimitada de torque generando una mecanica no
modelada en el manipulador del robot. Esta problematica es
tratada proponiendo controladores saturados [2].

Los esquemas de control se han modificado de forma que
evitan esta problemética desde diferentes perspectivas. Una
forma de tratar esta probleméatica ha sido usar funciones
hiperbdlicas, como en [3] donde se presenta una familia de
controladores tipo hiperbdlico y en [4] se utiliza un regulador
tipo arcoseno hiperbélico. En ambas investigaciones se analiza
la estabilidad asintética global.

En [5], se propone un esquema de control difuso con pares
acotados y se demuestra estabilidad asintética global a través de
la teoria de Lyapunov con una evaluacion experimental. Otros
trabajos que también proponen esquemas de control, han
realizado un andlisis de estabilidad de Lyapunov [6], [7], pero
en otras ocasiones este analisis no es considerado [8], [9], [10].
La demostracién asintética global del punto de equilibrio de
lazo cerrado, que se forma por la dindmica del robot y el
esquema de control tipo hiperbélico propuesto, a través de una
funcion estricta de Lyapunov, es una contribucion importante
de este trabajo. Se propone una funcién estricta de Lyapunov
que satisface ser una funcion definida positiva y su derivada,
una funcién definida negativa.

2. MODELO DINAMICO DEL ROBOT

El modelo dinamico de un robot manipulador de n grados de
libertad, formado con eslabones rigidos conectados por
articulaciones libres de elasticidad en cadena cinematica
abierta, consideracion la friccion viscosa, se puede escribir
como [1], [11].

t=M(q)q+C(q,9q+9(q +Bq 1)
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donde g € R™* es el vector de coordenadas generalizadas o
posiciones articulares, g € R™*'es el vector de velocidades
articulares, § € R™? es el vector de aceleraciones articulares;
M(q) € R™™" es la matriz de inercia, la cual es simétrica y
definida positiva, C(q,q) € R™™ es la matriz de fuerzas
centripetas y de Coriolis, g(q) € R™? es el vector de fuerzas
0 pares gravitacionales obtenido como el gradiente de la
energia potencial, B € R™" es la matriz diagonal definida
positiva para el par de friccion viscoso y T € R™*? es el vector
de pares aplicados.

El modelo dinamico del robot manipulador presenta las
siguientes propiedades:

Propiedad 1: Para el caso de robots provistos Unicamente de
articulaciones rotacionales, existe una constante positiva
By > Otal que, IM(QIl < Ay < B,V q € R™; donde

/1’,}}?'(’1‘) representa el valor propio maximo de la matriz de inercial

M(q).

Propiedad 2: Para el caso de robots provistos Unicamente de
articulaciones rotacionales, existe una constante k., > 0, tal

que: IC(q, )yl = ke, Il llyll. ¥ q,x,y € R™.

Propiedad 3: La friccion viscosa satisface lo siguiente:
gl < IBqll < A7 Nqli; donde AR y Ap™ son el
valor propio maximo y minimo de la matriz de coeficientes de
friccidn viscosa B, respectivamente.

Propiedad 4: La derivada temporal de la matriz de inercia y
la matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis satisfacen:

M@ =C(q.q) + C"(q.q) .

Propiedad 5: La matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis
C(q,q) y la derivada con respecto al tiempo de la matriz de
inercia M(q) satisfacen: %qT[M(q) - 2C(q,]g = 0,
Vv q,q € R, Es decir, la matriz resultante [M(q) -
2€(q, q)] es una matriz antisimétrica.

3. ESQUEMA DE CONTROL TIPO HIPERBOLICO.

Se presenta el siguiente esquema de control tipo hiperbélico,
que depende del error de posicién y de la velocidad de
movimiento del robot manipulador. Se agrego una
compensacion por gravedad, lo cual representa una gran ventaja
para el anlisis de estabilidad de Lyapunov y el rendimiento en
los robots manipuladores:

2 senh(aq)?™ ! cosh(aq)
K (1 + tanh(aq)?)(1 + senh(aq)?™)
2 senh(aq)?™ ! cosh(aq)
K (1 + tanh(aq)?)(1 + senh(aq)*™)
+9(@) (2

T =

http:// electro.itchihuahua.edu.mx/revista
ISSN 1405-2172

donde m € N, es un nimero entero positivo, a, 8 € R, son
niimeros positivos, § € R™?, es el vector de posicion de error,
q € R™?, es el vector de velocidad y K,, K, € R™", son
matrices diagonales definidas positivas.\\

Los términos del esquema de control seran representados de la
siguiente forma:

5= 2 senh(aq)?™ ! cosh(aq)
(1 + tanh(@§)?)(1 + senh(ag)?™) 3)

2 senh(aq)?™ ! cosh(aq)

©= (1 + tanh(a@)?*)(1 + senh(aq)*™) (4)
donde:
2 senh(aq,)*™ " cosh(ag,)
1 + tanh(aq)?)(1 + senh(agq)?™)
S = :
2 senh(aq,)*" " cosh(aqy,)
(1 + tanh(aq,)?)(1 + senh(aq,)?™)] 5)
2 senh(aq)*™ ! cosh(aq,)
(1 + tanh(aq)?)(1 + senh(aqq)®™)
w = :
2 senh(aq,)*™ " cosh(ag,)
(1 + tanh(aq,)?)(1 + senh(aq,)?>™). (6)

Las ecuaciones (3) y (4), satisfacen la siguiente relacion:

5 < { Vny,, Vx € R®
~ Waplixll,  vxeR® (7)

w< { Vny,, Vx€R"
Vnyllxll,  vxeR" (8)

donde el nimero y,y y,, representan el limite superior (este es
el valor méximo que depende del valor de m).

En la figura 1, se muestra la respuesta que tiene el control a
diferentes valores de a. Asimismo, se le asigna el valor de 1 a
la variable m. Este sera el valor de m que se utilizara al
momento de obtener los resultados.
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fo(@)
1 —
0.5
q
I I I I I I |
6 4 -2 2 4 6
—_—a; = 0.8
a; =1
ap =15
ar =5

Figura 1: Respuesta del esquema de control a diferentes valores de a.

4. ECUACION DE LAZO CERRADO ENTRE EL
MODELO DINAMICO Y EL ESQUEMA DE CONTROL
Se establece la ecuacion de lazo cerrado entre el modelo
dindmico y el esquema de control, igualando las ecuaciones (1)
y (2). Se expresa el resultado como variables de estado:

d q] —-q

dt [q B [M(q)‘l[Kp(S—KVw - C(q,4)q — Bq] 9)
Se tiene la siguiente consideracion para las variables de estado
4= q; — q. Para demostrar la existencia y unicidad del
punto de equilibrio [§ ¢]” = [0 0] de la ecuacién en lazo
cerrado (9), se toman las siguientes consideraciones:

= La primera componente de la ecuacion en lazo
cerrado, —q = —Iq & q = 0, ya que la matriz
identidad I € R™™ es una matriz definida positiva.
Sig = 0 = q(t) = constante.

= La segunda componente, es la matriz de inercia
M(q), la cual es definida positiva y su matriz inversa
existe M(q)~! y también es definida positiva.

= La matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis
Clq,q)qg = 0 e R™™"sig = 0 € R,

= En el caso de la friccidn viscosa, se cumple que
Bg= 0,sig = 0 € R,

= Por disefio, la ganancia proporcional K, y derivativa
K, son matrices definidas positivas.

= La funcion propuesta (6§ y w) de hipérbolas, se hace
cerocuandog =00¢q =0.

Por lo tanto, [§ ¢]” = [0 0]Tel punto de equilibrio existe y
es unico.
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5. ANALISIS DE ESTABILIDAD ASINTOTICA DEL
PUNTO DE EQUILIBRIO

5.1. Funcion estricta de Lyapunov
Ahora se procede a proponer una funcion estricta de Lyapunov,
de la siguiente forma [4]:

1 €0q M(q)q

V@ q) = s4"M(@q + UK, §) — ———=—

@ >4 M(a)q Ky, @) ST (10)
A partir de la ecuacion (10) se propone la siguiente funcion
estricta de Lyapunov:

1
V@) = 5a"M@a

T

N l cosh(aq)3in(senh(ag)?™ + 1)
2 |.|cosh(Qaq) senh(aq) ln(senh(a?i)) !
cosh(aq)3in(senh(aq)®™ + 1)
cosh(2aq) senh(aq) ln(senh(a'q))

€0q M(q)q (11
1+ [[qll )

donde ¢, es cualquier nimero positivo. Es importante tener en
cuenta que €, solo se requiere para fines de analisis y, por lo
tanto, no es necesario conocer su valor numérico. Solo se
necesita para demostrar que existe [4].

Por otro lado, la funcién de Lyapunov estricta es una funcién
definida positiva y su derivada temporal produce una funcién
definida negativa. Por lo tanto, a través del método directo de
Lyapunov se puede concluir la estabilidad asintética global. La
ecuacion (11) puede ser reescribir de la siguiente manera:

~ T ~
€oq’ . €q"
| m@ Ji- 137

V@, q = [il— 1+ 1al

N l cosh(aq)3in(senh(aq)®™ + 1)
2 |.|cosh(2aq) senh(aq) ln(senh(aﬁ)) !
cosh(aq)3in(senh(aq)*™ + 1)
cosh(2aq) senh(aq) ln(senh(aﬁ))

1&g M(@)q (12
2 [1+ ligllT? )

Por simplicidad el término que contiene las funciones
hiperbdlicas de la ecuacién (12), se va expresar de la siguiente
forma:

B cosh(aq)? In(senh(aq)?™ + 1)
¢ = cosh(2aq) senh(aq) In(senh(aq))
donde:

(13)
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[ cosh(aq,)? In(senh(aq)?™ + 1)
cosh(2aq,) senh(aqy) In(senh(aq,))

¢ = :
cosh(aqy)? In(senh(aq,)?*™ + 1)
| cosh(2aq,) senh(aq,) ln(senh(aﬁn))_ (14)
La ecuacion (3) satisface la siguiente relacién:
5 < { Vnp, Vx € R"
- Wnpllxll,  vxeR® (15)

Para el andlisis de estabilidad por Lyapunov, primero se
demuestra que la funcion estricta de Lyapunov es definida
positiva. El primer término de la ecuacion (12), tiene una forma
cuadratica y se sabe que M(q) es definida positiva, por lo tanto,
este término es definido positivo. De manera similar para el
segundo término, también es definido positivo debido a que
K, es una matriz diagonal definida positiva. €,es una
constante positiva tal que satisface (16); por lo tanto, la funcién
candidata de Lyapunov (12) es una funcién definida positiva.

AP

0 <eg < 5 (16)

5.2. La derivada temporal de la funcién estricta
de Lyapunov
Ahora, se realiza la derivada temporal de la funcién estricta de
Lyapunov propuesta, obteniendo lo siguiente:

V@@ = "M@ + 3d" M@ - 5K,q
€q M(q)q _ €d' M@q  eq"M(@q
t+lal 1+ Jal 1+ Ml
_ €' 44" M(q)q

I + Tl

A7)

En la ecuacion (17), reemplazamos el valor de g
propiedades (4) y (5), obteniendo lo siguiente:

q y usamos las

. . . . 50‘71
V(@ q) =-q'K, —qTTBq - T”q”K:fS
€o0q €oq .
BT TR v T R
_ quTC(q'Q)q quTM(‘I)q
1+ (|4l 1+ |lg]l
_ anTanM(Q)q
llgli[1 + liqll]?

(18)
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Ahora, procedemos a obtener las cotas superiores de todos los
términos de la funcién de Lyapunov haciendo uso de las
propiedades (1), (2), (3) y de la relaciéon de las funciones
hiperbdlicas (7) y (8):

ellgl? .

V dq) < _/lmin o112 _/lml’n 212 —
@ K, pallal® — 25 N qll T+ gl o
ellgllozllgll | eollgliAz*qll
1+ 14l 1+ |lqll
- 6K llqll* + 1+” i llql?
- Beoliqll? (19)

Despues de realizar agrupaciones algebraicas y reduccién de
términos, la ecuacion (19) se puede reescribir como:

o , g
V@) < —[z’,?;”plmz“"—lj” T+ beo] lall
[ foPz max]n I gl
T+l T+ "
el .,
1+ gl % (20)

Le damos forma de una estructura cuadratica a la ecuacion
(20):

o IIﬁII]T [Ilﬁll
V(q, < - . .
@D == {jgnl g (21)
donde:
_ [911 Y12
Q= [CI21 qZZ] (22)
Los elementos de la matriz Q esta definidos por:
q E Amm
LT gl (23)
) ) B
= pming, 4 min _ €o
q22 K, P1 B 1+ ” I + Beg (24)
_ _ €0P2 olgléx
B2 == T T T+ 1l (25)

Como la ecuacion (21), es definida negativa por lo tanto se
demuestra estabilidad asintética. Con esto se logra que:

t—oo

lim [q(t)] - [0] ER™ vyt >0
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6. RESULTADOS

En esta seccién se describe los resultados obtenidos de la
simulacion del esquema de control tipo hiperbélico,
implementado en un robot manipulador antropomorfico de 2
grados de libertad de transmision directa, que se muestra en la
figura 1. Esto se hace para avalar la eficacia, rendimiento y
resultados teoricos del esquema de control propuesto. La
simulacion se llevo a cabo en el software MATLAB. Este
enfoque permite evaluar los fenémenos fisicos del robot
manipulador, sin la necesidad de tenerlo fisicamente.

Figura 2: Robot Manipulador.

La actividad que se llevé a cabo en la simulacion, consiste en
posicionar a las articulaciones del hombro y el codo del robot
manipulador que se encuentran en posicion de casa [0 0]7
grados, hacia una posicion deseada [45 90]" grados.

Los pardmetros numéricos del robot de dos grados de libertad
han sido obtenidos a través de identificacion paramétrica, los
cuales son presentados en [1].

Articulacién Modelo Par max Resolucion
Hombro DM-1150 150 [Nm] 1024.0
Codo DM-1050 15 [Nm] 1024.0

Tabla 1 Caracteristicas de los servomotores

En la tabla 1, se muestran las caracteristicas de los
servomotores. Con estos datos se propone la siguiente regla de
sintonia para K,, en ambas articulaciones:

K, = 150 x 0.95 (26)
K, = 15 x 0.805 @7
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La variable K,; corresponde al primer eslabon vy
K, corresponde al segundo eslabon. Para las ganancias

derivativas se tiene la siguiente regla de sintonia:
K,y =0.95 X K,y (28)
sz = 1055 X sz (29)

Las variables a y 8, son las que permiten que la respuesta de la

funcion hiperbdlica se estabilice mas rapido, fueron
sintonizadas con los siguientes valores:
a = 0.645 (30)
B =1.1085 (31)

En la figura 3, se muestra el error de posicion del robot
manipulador de 2 grados de libertad para ambas articulaciones,
respectivamente. Por medio del control tipo hiperbodlico, se
puede observar que los errores de posicion llegan
asintéticamente a cero. También se tiene en cuenta que cada
posicién converge asintoticamente a cero sin generar sobre
impulsos en régimen transitorio y de forma suave y rapida llega
al estado estacionario, en un tiempo menor a 1 segundo. En
otras palabras, el esquema de control tipo hiperbolico cumple
con el objetivo de llevar al robot manipulador a la posicion
deseada.

90

80 ~ 1

70 [

60

50

40

Ggrados]

30

20

t[s]
Figura 3:Error de posicion.
De igual forma, en la figura 4 se muestra las velocidades de las
articulaciones del robot manipulador. Se puede observar que de

igual forma, el error de posicion y las velocidades de
movimiento llegan asint6ticamente a cero.
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Figura 4: Velocidad del robot.

Por lo tanto, de forma cualitativa a través de la simulacion se ha
podido mostrar que el robot manipulador llega al punto de
equilibrio de la ecuacién en lazo cerrado de forma asintotica.
Con las figuras 3 y 4, se demuestra que el esquema de control
propuesto tiene un buen desempefio.

En la figura 5, se puede observar que la energia que se le
suministra al robot manipulador, no sobrepasa los limites
fisicos permitidos, los cuales se muestran en la tabla 1. Esto se
debe a la correcta sintonizacion de las ganancias constantes y a
la regla de sintonia implementada.

120

71
T2 |

100

80 J

60 J

7[Nm]

40 1

20 1

20 . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[s]
Figura 5: Pares aplicados.
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7. CONCLUSION

En este trabajo se ha presentado un nuevo esquema de control
tipo hiperbolico para resolver el problema de control de
posicién de los robots manipuladores en el espacio articular.
Segun el método directo de Lyapunov, este esquema esta
respaldado por un riguroso andlisis de estabilidad asintética
global en el sentido de Lyapunov. Para esto se propuso una
funcién estricta de Lyapunov, la cual cumple con ser una
funcion definida positiva y su derivada temporal produce una
funcion definida negativa, lo cual permite establecer
condiciones que garanticen la estabilidad asintética y global.
El rendimiento del esquema de control propuesto, tiene una
buena respuesta transitoria y pequefios errores de posicién de
estado estable. Asimismo, la simulacidn nos permite tener un
respaldar del analisis tedrico presentado.
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RESUMEN.

En el presente trabajo se propone y evalla el desempefio de un
nuevo algoritmo de control de posicion pura para robots
manipuladores. Se sigue la técnica de moldeo de energia para el
disefio de la propuesta realizada. Se presenta el andlisis de
existencia y unicidad del punto de equilibrio de la ecuacion en lazo
cerrado conformada por el modelo dindmico del robot y el
algoritmo de control. También se demuestra estabilidad asintética
y global por medio de una funcion estricta de Lyapunov.
Finalmente se evalGa el desempefio de la nueva propuesta en un
caso particular y se incluyen los resultados de simulacion.

Palabras Clave: robots manipuladores, control de posicidn,
estabilidad de Lyapunov.

ABSTRACT.

In this papper, the performance of a new position control
algorithm for robot manipulators is proposed and evaluated. The
energy molding technique is followed for the design of the
submitted proposal. The existence and uniqueness's analysis of the
equilibrium point of the closed-loop equation formed by the
dynamic model of the robot and the control algorithm is
performed. Asymptotic and global stability is also demonstrated
by means of a strict Lyapunov function. Finally, the performance
of the new proposal in a particular case is evaluated and the
simulation results are included.
Keywords: manipulator robots,
stability.

position control, Lyapunov

1. INTRODUCCION

Los robots manipuladores se han vuelto indispensables hoy en
dia, su uso va desde las aplicaciones tradicionales de tomar y
trasladar objetos hasta aplicaciones espaciales o en medicina.
Estas aplicaciones requieren de un alto rendimiento en el
control del robot manipulador, ya que esto garantiza que la
precision y la productividad aumenten, siendo este uno de los
objetivos de todo fabricante [1].

El disefio de algoritmos control con alto rendimiento para
robots manipuladores es un area de investigacion que esta en
constante crecimiento y sigue siendo un problema abierto [2].

Diversos autores utilizan la técnica de moldeo de energia para
este propésito [3, 4]. El algoritmo de control proporcional-
derivado (PD) es uno de los reguladores mas simples y ademas
garantiza globalmente el objetivo de regulacion [5].
Recientemente, se han propuesto una serie de reguladores con
distintos enfoques. Por ejemplo, en [6] se propone un método
adaptable PID con légica difusa. En [7] se presenta el disefio y
andlisis de estabilidad de un control adaptativo para un robot
manipulador de 4 grados de libertad (GDL). En [8] es
presentado un compensador robusto de zona muerta con red
neuronal adaptable de seguimiento para robots manipuladores
industriales y en [2] se propone una familia de esquemas de
control tipo hiperbolico con estabilidad asintética global.

Un nlmero amplio de publicaciones utiliza redes neuronales,
I6gica difusa, control adaptable, entre otros enfoques. Sin
embargo, el analisis de estabilidad a veces queda relajado. El
objetivo de este trabajo es probar formalmente la estabilidad
asintética y global de la ecuacion en lazo cerrado, lo cual se
logra mediante la técnica de moldeo de energia y una funcion
estricta de Lyapunov.

Este trabajo se organiza de la siguiente manera. En la seccion 2
se estudia la dindmica del robot manipulador y sus propiedades.
En la seccion 3 se presenta un nuevo algoritmo de control
saturado y su respectivo analisis de estabilidad asint6tica y
global, el cual constituye nuestro principal aporte. En la seccion
4 se incluyen los resultados de simulacidn.

2. MODELO DINAMICO DEL ROBOT

El modelo dinamico de un robot manipulador de n grados de
libertad, formado con eslabones rigidos conectados por
articulaciones libres de elasticidad en cadena cinematica abierta
se define como [9, 10]:

T=M@q+ C(q.9q+ f(q) +9g(q) M)

donde q,q,4 € R™ es el vector de posicion, velocidad y
aceleracion en coordenadas articulares, respectivamente
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M(q) € R™™ es la matriz de inercia, la cual es cuadrada,
simétrica y definida positiva; €C(q,q) € R™ " es la matriz de
Coriolis y fuerzas centripetas; g(q) € R™*! es el par
gravitacional; f;(q) € R™? es el vector de pares de friccion
presente en cada articulacion del robot.

Para fines de analisis y simulacion sélo son considerados los
efectos de la friccion viscosa; por lo tanto, f¢ (q) = Bq ; donde
B € R™"™ es una matriz diagonal de coeficientes de friccion
Viscosa.

El modelo dinamico del robot manipulador cumple con las
siguientes propiedades:

Propiedad 1: La matriz C(q,q) esta4 relacionada con la
matriz de inercia M(q) por la expresion:

M@ - c@p]x=0 VaaxerR™ (g

donde % M(q) — C(q,q) esuna matriz antisimétrica.

Propiedad 2: La derivada de la matriz de inercia M(q) es una
matriz simétrica y satisface:

M(q) = C(q. 9" + C(q,q) € R™" 3

Propiedad 3: Para el caso de robots provistos unicamente de
articulaciones rotacionales, existe una constante k., > 0, tal
que:

IC(q, )yl < ke, llxll Iyl )

paratodo g, x,y € R™.

Propiedad 4: Para el caso de robots provistos Unicamente
de articulaciones rotacionales, existe una constante g > 0, tal
que:

Améx{ M(q)} = .8 v q, € ]RnXI (5)
Propiedad 5: Si ¢ =0, entonces la matriz de fuerzas
centripetas y de coriolis €(q, q) satisface que C€(q,q) =0 €
R™" vy q’ € R™*1 .

3. ALGORITMO DE CONTROL DE POSICION.

El problema de control de posicion también se conoce como
regulacién; consiste en mover el extremo final del robot
manipulador independientemente de su posicion inicial
q(0) € R™1 hacia una posicion deseada constante g4 € R™*!
[10]. En este trabajo se propone el siguiente esquema de
control:

T=K, fo @ — Ky f. (@) + (@) (6)

donde, K, y K, € R™" son matrices diagonales definidas
positivas de las ganancias proporcional y derivativa
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respectivamente; los vectores asociados a la accion de control
proporcional f,, (q) y derivativa f, (q) estan conformados por
componentes hiperbélicos y se definen como:

~ cosh?™(a,q) senh®™(a,q)
fo @ = [coshzm(alii) senh?™(a,q) + 1

X [coth(a,q) + tanh(a,q)] )

cosh®™(a,q) senh?™(a,q)
cosh?™(a,q) senh?>™(a,q) + 1
X [coth(a,q) + tanh(a,q)] (8)

fv(t'1)=[

donde m € N es un nimero entero positivo, a; v a, € R,
son parametros del algoritmo de control. Es importante
observar que se cumple la siguiente propiedad:

Propiedad 6: Para los vectores f, (@) y f,(q) € R™!
existen las constantes y, > 0y y, > 0; tal que, se cumplen las
siguientes desigualdades:

" YpVn

9

@l <{, F ©
. YVn

lfv @Il <{va/ﬁllq|| (10)

Luego (6), (7) y (8) en conjunto conforman una familia de
controladores saturados cuya respuesta se muestra en las
Figuras 1y 2.

105

=Y

1-0.5

—_m=1
1-1.5

— ], =

m = ¢

— ], =

Figura 1. Familia de funciones hiperbdlicas saturadas f,(§) para
a; =1

En la Figura 1 se observa la respuesta de la accion de control
fp(@) en funcion de distintos valores de m. Tenga en cuenta
que para valores de m > 1 existe una zona al rededor del
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origen donde la respuesta de la accidn de control es casi nula.
Recomendamos usar valores de m = 1 para fines de control.

Figura 2 Familia de funciones hiperbolicas saturadas f,(§) para
m=1

En la Figura 2 se observa la respuesta de la accién de control
f(@) en funcion de distintos valores de a;. Tenga en cuenta
gue aumenta la sensibilidad de la accion de control conforme el
valor numérico de a; aumenta. La seleccion adecuada del
parametro a, dependerd de cada aplicacion.

Tenga en cuenta que la funcion f,(q) va de [—2,2] en el eje y

del plano cartesiano por lo que se debe dividir la gananciaVv(g,q) =

deseada entre 2 para evitar saturar los servomotores.

3.1. Ecuacion en lazo cerrado
A partir del modelo dinamico (1) y el control saturado (6) se
obtiene la ecuacién en lazo cerrado (11):

—q
M_l(q) [Kp fp (q) - vav (Q)
+9(@ - €(q,9)q - Bq]

d g

a q = (11)

Tenga en cuentaque: —q=—-Ig=0 < =0, entonces q
es constante. Ademas M(q) > 0 & M~1(q) > 0; también,
€@.9=CqPlg=0=0 ER”™ y Bg=0s q4=0,
B > 0. La accion de control derivativa K, f, (q) =0 & q =
0y la accion de control proporcional K, f, (§) =0 < q =
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3.2. Funcion estricta de Lyapunov

La propuesta de funcién la candidata de Lyapunov se realiza
siguiendo la filosofia de disefio de [11] y viene dada por la
siguiente expresion:

. 1, . 1 ~ ~
V@D =54"M@q+5— [( (@, DI'K,[§(ay, D]

. 6—[ (e DI M@
Tma 1+ qgi o P M@ 12)
Por definicion
J/In(cosh?™(a,§,) senhz™(a;G,) + 1)
((al! zi) =
\/ln(coshzm(alfln) senh?™(a,G,) + 1)
= \/ln(coshzm(alﬁ) senh?™(a,q) + 1) (13)

Observe que {(a;,q) € R™! cumple con la siguiente
propiedad:

Propiedad 7: Dada la norma euclidiana ||{(aq, §)||, existe un
un y,, > 0 tal que:
(14)

1¢(ar, DIl = v 19117

La funcion candidata se puede reescribir como:

1 [ €o {(all fI)] ] M( )[ EO[((alﬁ ?i)]
ma; (1 + 191D ma; (1 + 191D

oM (q) ~
b~ m} [, ]

1 _
UG [K 15)

tal que ¢, € R, esta acotado por:

min

maoa
0<e< [— 1+ Il (16)

Observe que la condicion (16) es suficiente para que la funcién
estricta de Lyapunov (12) sea definida positiva.

3.3. Derivada temporal de la funcién de Lyapunov
Derivando la funcion candidata de Lyapunov (12) se obtiene:

0. Entonces (11) es cero soloen G =0y g = 0; por lo tanto, V = q"™M(q)§ + = qTM(CI)q

queda demostrado que el punto de equilibrio existe y es Unico.

1 _
+ e, [¢(ay, DI"K,[{(ay, D]

ol§(ar, DI'M(@d  &l¢(a1, PI"M(@)q

T oma [+ g1 mag[1+ g1

(17)
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anTQ[((a1' q)]TM(Q)q
ma, |IgII[1 + qll]?

eo[¢(ar, D] M(@)q
may[1+ 1[qll]

donde V = V(§,q, ) y la derivada ¢(a,, §) se define como:

cosh®™(a; ;) senh®™ (a;G,)
COShzm(alql) Senhzm(a1(71) +1
[coth(a;d,) + tanh(a;§,)]q;
JIncosh?™ (a; ;) senh?™ (@, ;) + 1)

{(ay,q) = : (18)
cosh?™(a, g,,) senh®™ (a; §,,)
cosh?™(a, q,) senh?™(a;G,) + 1

[coth(a,§,) + tanh(a;G,)]qx

J/In(cosh?™(a,§,) senh?™(a; §G,) + 1)

tenga en cuenta que {(ay,§) € R™* cumple con la siguiente
propiedad:

Propiedad 8: La norma euclidiana ||{(ay, )| satisface que:

[¢Car, D = Vrllqll (19)

Resolviendo (20) y usando la Propiedad 1 (de antisimetria) y
Propiedad 2, se tiene:

V = _qTKV[fV(‘II)] - .T
[((alx q)]TKpfp(q)

mal[1—+||q||]
+m[((a1, DI'K.f(@)
_— T,T
mal[leg_ Tl [Z(al,i)] C.(q.q)q
i+ i PP
+m[<<a1,q)] M(@)q
maln’qﬁo[tll +q i G DI M@ 20
luego, empleando las Propiedades 4, 6, 7 y 8 obtenemos:
V< =gy llgli> — 2™ 1411
_m Ky ¥m YoV 14112
0 max ~ .
+ij] 8 ymrvf n ligllligl
_W:_"’q”]kcJ/m ligliqll
e T eV il -
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observe que (16) se puede reescribir como:

& -[IIZII]T e

~ [n'an 0 [nau], 0> 0 R
Nall]  {igl]’
(22)
donde:
— 60 Aminy y\/ﬁ
mas 1+ Tall Ky Yin ¥ (23)
o _ = €o max
b=c="3 may [T+ g e ¥ Wi
0 0 4
——~k —Amax
may[1+ I[qll] Clym may[1+ ||q||] B rm V1| (04
d Amln +Amln
K, Y TP e s

La eleccion de €, estd en funcion de satisfacer (16) y ademas
det(Q) > 0 de manera simultanea, obtener su valor numérico
no es necesario para la familia de algoritmos de control
saturado y sélo es necesario para propdsitos de la demostracién
de estabilidad asint6tica del punto de equilibrio del sistema en
lazo cerrado en el espacio de estados. Por lo tanto, se concluye
que el punto de equilibrio tiene estabilidad asintética y global,
es decir:

t—oo

z Ei — 2nx1
llm[_]—OER (26)

4, RESULTADOS

Con la finalidad de evaluar el desempefio del algoritmo de
control (5) se han realizado simulaciones en MATLAB
considerando un caso particular. El andlisis consiste en
implementar el modelo dinamico numérico, disponible en [10],
del robot manipulador de 2 grados de libertad (ver Figura 3) y
el algoritmo de control (6) en MATLAB. Luego, empleando
(5) se procede a mover el robot desde la posicion de casa
[0°,0°]T a una posicion deseada [45°,90°]T, Finalmente se
gjecuta la simulacién empleando ode45( ) y se evalla la
respuesta.
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Figura 3 Robot direct drive BUAP

Articulacién Modelo Par max Resolucion
Hombro DM-1150 150 [Nm] 1024.0
Codo DM-1050 15 [Nm] 1024.0

Tabla 1 Caracteristicas de los servomotores

Hay que tener en cuenta que el modelo dindmico numérico [10]
utilizado en la simulacién corresponde a un robot real, el cual
tiene algunas especificaciones importantes como los que se
observan en la Tabla 1. Los parametros del controlador
saturado propuesto en este trabajo han sido configurados con
los siguientes valores numéricos:

150 x 0.8
kpl 0 2
k=10 k,,z]l 15 x 0.8
0 -
2
_ 0.653k,, 0
v [ 0 0.866k,,
a, =25
az = 1.0
m=1

El algoritmo de control propuesto permite configurar la rapidez
con la que el algoritmo responde a los cambios en el error y la
velocidad articular mediante los parametros a; Yy a,
representando una ventaja.
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Figura 4. Posicidn articular del robot.

En la Figura 4, se muestran los errores de posicion presentes en
el robot manipulador de 2 grados de libertad. No se observan
sobre impulsos y ambos servomotores alcanzan una posicion
estable aproximadamente a los 0.6s con valores de g, =
45.03° y g, = 89.95°. Tenga en cuenta que luego de
t = 0.75s se llega asintéticamente a las posiciones deseadas
q = [45°,90°]T .

450

—q

400 .
—

350 [

jlgrados/s]

0 015 1‘ 115 é 2.‘5 I; 34‘5 4‘1 4.‘5 5
tfs]
Figura 5. Velocidad articular del robot.

La Figura 5 muestra como la velocidad en el primer eslabon
alcanza un valor maximo en aproximadamente t = 0.3s 'y luego
decrece hasta entrar al estado estacionario. Se observa que
luego de t = 0.6s las velocidades ¢; y ¢, son practicamente
cero.

160



Congr. Int. en Ing. Electrénica. Mem. ELECTRO, Vol. 43 pp.156 - 161, Oct 2021, Chihuahua, Chih. México

120

T1

100 T2 |7

80 1

7[Nm]

40 I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
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Figura 6. Pares aplicados a los servomotores del robot.

La Figura 6 muestra la energia suministrada al robot
manipulador. El valor maximo del par ocurre al inicio, en t =
0s, con un valor de 120[Nm] y 12[Nm] para la primera y
segunda articulacién respectivamente; es importante observar
que esto corresponde al 80% del valor méximo del torque
permitido. Es importante observar que los limites fisicos no son
superados, esto se debe a una correcta sintonia de las ganancias
de manera empirica; es decir no estd sustentada bajo ningin
método cientifico.

5. CONCLUSIONES

En este articulo, hemos presentado un nuevo de algoritmo de
control saturado, conformado por funciones hiperbélicas,
aplicado al control de posicién. En las simulaciones se observa
que cuando los pardmetros a, y a, aumentan, el controlador
tiene un estado transitorio mas corto y error en estado
estacionario de cero, esta caracteristica se debe a las
componentes hiperbdlicas presentes en la estructura del control
saturado. Nuestra propuesta estd respaldada por un riguroso
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andlisis de estabilidad mediante la propuesta de una funcion
estricta de Lyapunov que permite establecer las condiciones
para asegurar estabilidad asintética y global del punto de
equilibrio. El no realizar la sintonia de las ganancias mediante
algin método cientifico puede afectar el desempefio del
algoritmo de control; sin embargo, se han obtenidos resultados
positivos en las simulaciones mostrando convergencia
asintotica.
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