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Resumen

Este trabajo describe la construccion, modelado y simulacién de un brazo robético
de tres grados de libertad con efector final, asi como la implementaciéon de técnicas

de control robusto adecuadas.

Se investigd acerca de las caracteristicas mecénicas y los modelos mateméticos
(cinematico y dindmico) que pueden presentarse en el manipulador robotico. Para
observar su comportamiento dinamico, se realizdé una simulacién en Scilab donde
una ley de control robusto, en lazo cerrado, fue implementada para eliminar las incer-

tidumbres del modelo dindmico y para reducir los efectos de perturbaciones externas.

En este trabajo se introducen los controladores H,.,, twisting y super-twisting
de tercer orden para que el brazo roboético realice el seguimiento de una trayectoria
definida dentro de su area de trabajo aun con la presencia de una fuerza externa
y variaciones paramétricas. Con los servomotores Dynamixel: AX-12A y AX-18A, se
encontro la forma de acoplarlos a la estructura del manipulador y la interfaz adecuada
para enlazarlos a una computadora mediante una comunicacién serial asincrona tipo

half duplex (8 bits de datos, 1 bit de paro y sin bit de paridad).

Como resultado se obtuvo la simulacién del comportamiento del brazo robotico
con la implementacion de una estrategia de control super-twisting de tercer orden,
obteniendo asi, la estabilidad del sistema, una mejor precisiéon en cada articulaciéon
del manipulador y la generacién de un movimiento suave durante una trayectoria
parametrizada en el tiempo a partir de cualquier posicién requerida dentro de su area

de trabajo.
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Abstract

This work describes the construction, modeling and simulation of a robotic arm
of three degrees of freedom with a final effector, as well as the implementation of

adequate robust control techniques.

The mechanical characteristics as well as kinematic and dynamic models of the
robotic arm were first investigated. In order to observe its dynamic behavior, closed-
loop simulations in ScilLab were developed by considering three robust control laws
to bypass the dynamic model uncertainties and to reduce the effect of external dis-

turbances.

In this work, H,, twisting and third-order super-twisting controllers are introdu-
ced to track a predefined trajectory inside a work area even in presence of an external
force and parametric uncertainties. Dynamixel actuators, AX-12A and AX-18A were
attached to the manipulator structure and connected to a personal computer through-

out half duplex asynchronous serial communication (8 data bits, 1 stop bit, no parity
bit).

As a result, it was possible to obtain the simulation of the robotic arm behavior
with the implementation of a third-order super-twisting control strategy, obtaining,
system stability, a better precision in each articulation of the manipulator and the
generation of a smooth movement during a parameterized trajectory in time from any

position required inside its work area.
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Capitulo 1
Introduccion

Un robot es un sistema electromecanico programable que puede realizar algunas
funciones de manera auténoma mediante la ejecuciéon de movimientos. A partir del
término robot, se define a un brazo robético como un brazo mecénico programable
capaz de realizar actividades muy parecidas al brazo humano, pero con una mayor

rapidez; como la manipulaciéon y el desplazamiento de objetos.

Antes se tenia la idea de que los robots eran disenados solo para sustituir al ser
humano en la realizaciéon de actividades del uso doméstico, pero ahora los robots han

ido innovandose cada vez més para su implementacion en la industria manufacturera.

_ | Incertidumbres € —
Il parameétricas :
| I
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Td(t)wb dinémicp en y(t) Posiciones _ »! Servomotores
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Figura 1.1: Estrategia de control para regular las salidas de un brazo roboético

La robética es una rama de la ingenieria que se encarga de asegurar que los robots

puedan realizar y desempenar las tareas hechas por los seres humanos que requieran
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del uso de la inteligencia, (Siciliano y Khatib, 2008). La robotica no solo es la creacion

de robots, sino también consiste en el disefio, anéalisis, programaciéon y produccion.

Todo sistema roboético debe de tener ciertas mejoras para poder trabajar sin
ningtn problema bajo la presencia de incertidumbres y perturbaciones que puedan
presentarse al momento de su operacion. Por lo tanto, se disenara una estrategia de

control en lazo cerrado para regular las salidas de un brazo robético, ver Figura 1.1.

1.1. Antecedentes

Durante siglos, el ser humano ha construido méquinas que imitan las partes del
cuerpo humano. Por ejemplo, los antiguos egipcios unian brazos mecanicos a las es-
tatuas de sus dioses y los griegos construian estatuas que operaban con sistemas

hidraulicos para fascinar a los adoradores de los templos, (UdeSantiago, 2021).

El término inglés “robot” fue derivado de la palabra checa robota que significa
trabajo ejecutivo y fue introducido por primera vez por el dramaturgo checo Karel
éapek en su obra teatral Rossum’s Universal Robots en 1921, en la Figura 1.2% se
muestra una imagen de dicha obra teatral. Desde entonces el termino ha aplicado a
practicamente cualquier cosa que opere con cierto grado de autonomia, generalmente
bajo control informatico, (Hoifodt, 2011).

Figura 1.2: Obra teatral Rossum’s Universal Robots

INCLab. (2018). Tlustracion de Karel Capek y su obra R.U.R. https://community.nclab.com
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Los primeros robots fueron disenados con la capacidad de realizar movimientos
generales, bajo la suposicion de que se encontrarian dentro de un mercado mas grande
si pudieran realizar la mayor variedad de tareas; este énfasis demostro ser costoso tanto
en recursos monetarios como en desempeno. Por lo cual, ahora los robots se disenan

teniendo en cuenta un conjunto especifico de tareas, (Siciliano y Khatib, 2008).

Con el objetivo de manipular elementos radioactivos sin riegos para el operador,
en 1948 R.C. Goertz del Argonne National Laboratory, desarroll6 al primer tele-
manipulador que consistia en un dispositivo mecanico maestro-esclavo, en donde el
manipulador maestro era movido directamente por el operador mientras que el escla-
vo reproducia fielmente los movimientos de este. A través del dispositivo maestro, el
operador sentfa las fuerzas que el esclavo ejercia sobre el entorno, ver Figura 1.3 2. En
1954 Goertz hizo uso de la tecnologia electronica y del servocontrol, para sustituir la
transmision mecénica por una eléctrica y desarrollando asi al primer telemanipulador

con servocontrol bilateral, (Barrientos et. al, 1997).

Figura 1.3: Primer telemanipulador para manejar elementos radioactivos

Los robots industriales surgen de las tecnologias del control automético, de los
manipuladores teleoperados y de la aplicacion de computadoras en tiempo real. Las
actividades que llevan a cabo los robots industriales se estan volviendo cada vez mas
sofisticadas, pero atn se da el caso de que solo se instalan para soldadura o el manejo

de materiales, (Craig, 2006), ver Figura 1.4 3.

2Cyberneticzoo. (2014). Ilustracion de un primer modelo experimental. http://cyberneticzoo.com
3AVEX. (2017). Soldadura robética. https://www.avexproducts.com
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Para mejorar las prestaciones de los robots industriales, se han ido investigando
técnicas para identificar modelos suficientemente fiables de la dinamica del robot y
métodos para el control de las articulaciones, permitiendo optimizar el comporta-
miento dinamico mediante la compensacion de las no linealidades y acoplamientos,
(Atkenson y Hollerback, 1988).

Figura 1.4: Manipulador industrial para soldadura con controlador automatico

El trabajo de Rivera et al. (2011) es una de las primeras publicaciones que pre-
senta la solucién del problema de control de posiciéon en un sistema roboético de 2-
GDL (Pendubot), mediante la implementacion de un controlador por modo deslizante
super-twisting. Sin embargo, el algoritmo super-twisting (AST) aplicado en el Pen-
dubot, no logra la estabilizacién en tiempo finito y por lo tanto, existe una menor
robustez ante incertidumbres y perturbaciones. Esto se debe a que el AST solo fun-
ciona para sistemas con grado relativo uno y no para sistemas con grado relativo dos

como es el caso de los brazos robéticos.

Posteriormente, Ruiz y Fridman (2014) presentan resultados experimentales de dife-
rentes algoritmos de control por modos deslizantes, aplicados a un robot paralelo de
2-GDL para lograr el seguimiento de una trayectoria deseada; en dicha publicacion se
muestran dos nuevos algoritmos: control integral discontinuo (CID) y super-twisting
de tercer orden (3-AST), los cuales permitieron lograr la estabilidad en tiempo finito
del sistema robdtico con grado relativo dos. Recientemente Cheol-Su et al. (2018) y
Javed et al. (2019), han presentado publicaciones donde proponen algoritmos super-

twisitng mejorados para cumplir con el mismo objetivo de estabilidad y control.
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1.2. Planteamiento del problema

Los brazos roboticos se describen dindmicamente mediante ecuaciones diferencia-
les no lineales que relacionan: las masas inerciales, las fuerzas de Coriolis y centripetas,
las incertidumbres paramétricas debidas a las fricciones viscosas y la fuerza gravita-
cional, los momentos de fuerzas y la presencia de perturbaciones. Por lo tanto, definir
trayectorias de movimiento en un brazo robético con el uso del modelo dinamico en
lazo abierto, es una tarea complicada, ya que la estabilidad podria no existir o sola-
mente existir en un cierto rango de posiciones que se encuentren fuera de su area de

trabajo, siendo de esta manera dificil poder llevarlo a una posiciéon requerida.

Por lo tanto, en este trabajo se resolvera el problema del control de la posicion
para un brazo robotico de tres grados de libertad con el uso de un controlador robusto
en lazo cerrado, para lograr la estabilidad del sistema, evitar las incertidumbres del

modelo y reducir el efecto de las perturbaciones.

1.3. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es la construccién, modelado y simulacion de un
brazo robotico antropomorfico de tres grados de libertad, asi como la implementa-
cion en simulacion de técnicas de control robusto para el seguimiento de trayectorias

definidas. Como objetivos particulares se tienen:

1. Construccion del brazo robotico con el uso de los servomotores Dynamixel AX-
12A y AX-18A, para lograr una mejor precision en los movimientos de las arti-

culaciones.

2. Desarrollar el modelo cinemético del brazo roboético con el uso del algoritmo de

Denavit-Hartemberg y el método geométrico.

3. Desarrollar el modelo dinamico de este manipulador mediante la formulacion

Lagrangiana.

4. Desarrollar la simulacion del brazo robético en Scilab, para observar el compor-
tamiento dindmico del manipulador durante el seguimiento de una trayectoria

lineal previamente definida.
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5. Desarrollar un controlador robusto por retroalimentacion de salida, para man-
tener la estabilidad del sistema durante el seguimiento de una trayectoria lineal

en presencia de perturbaciones y a pesar de las incertidumbres del modelo.

1.4. Justificacion

Desde comienzos del siglo XXI, el diseno, construccion y operacion de robots esta
siendo cada vez mas investigado debido a las diversas aplicaciones implementadas,
como en la industria automotriz y manufacturera, medicina, vehiculos teleoperados,

simulaciones virtuales, entre otras.

En la actualidad es comin la implementacion de robots en la industria para
la realizacion de tareas repetitivas y actividades que pueden ser riesgosas para el
ser humano, por tal hecho, se busca profundizar la investigaciéon y desarrollo de un
manipulador robético para promover el interés y seguimiento hacia el estudio del

control en estos sistemas.

Antes de implementar una estrategia de control, es necesario obtener el mode-
lo dindmico del brazo robético, para posteriormente aplicar las técnicas de control
robusto que permitan minimizar el efecto de incertidumbres y perturbaciones, estabi-
lizando ademaés las dindmicas del sistema en lazo cerrado. Con esto se espera obtener
un buen funcionamiento en el manipulador durante el seguimiento de una trayectoria

parametrizada.

1.5. Descripcién de los capitulos

Esta tesis esta dividida en 5 capitulos. El capitulo 2 describe la informacion
teodrica a utilizar para el desarrollo de este trabajo, como la cinematica y dinamica que
presentan los brazos robéticos, la planificacion de trayectorias, los conceptos basicos
del control no lineal y los tipos y caracteristicas de los controladores robustos que

pueden ser implementados en sistemas roboticos.

El capitulo 3 describe la metodologia que se llevo a cabo para el desarrollo de
este trabajo, en el cual se incluye el anélisis de la cinematica directa e inversa para el

brazo robético a analizar, la generacion de una trayectoria lineal con el uso del modelo
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cinematico, la obtencién del modelo dindmico mediante el desarrollo de la ecuacién
de Euler-Lagrange, el analisis de estabilidad en lazo abierto para el sistema roboético
y la implementacién de un controlador lineal H,, para determinar la fiabilidad que
presenta este tipo de controlador robusto en un sistema linealizado que originalmente

es no lineal.

En el capitulo 4 se presenta la estructura fisica del brazo robético de tres grados
de libertad, la interfaz de comunicacién que se utilizoé para la transferencia de datos
entre los servomotores y una PC, las simulaciones realizadas en SciLab para verifi-
car el comportamiento del sistema robo6tico al implementar controladores por modos
deslizantes, la prueba que fue realizada con el brazo robotico fisico y los resultados

obtenidos.

Finalmente, el capitulo 5 consiste en las conclusiones generales obtenidas durante
el desarrollo de este trabajo. Ademas, se menciona el trabajo a futuro y las posibles
mejoras que pueden realizarse. En el apartado bibliografico se encuentran los datos

de la literatura que sirvié de apoyo para la escritura de esta tesis.

1.6. Resumen del primer capitulo

En resumen, este primer capitulo consisti6é en dar a conocer los antecedentes més
relevantes acerca de la evolucion tecnoldgica que han ido desarrollando los manipu-
ladores roboticos al pasar de los anos, asi como también, dar a conocer las investi-
gaciones mas recientes que se han estado realizando para la solucién del problema
de control de la posicién. Ademas, se mencion6é una descripcién general acerca del

planteamiento del problema, los objetivos y la justificacion para este trabajo de tesis.



Capitulo 2
Marco teérico

En este capitulo se mencionaran los conceptos teoricos de las técnicas que fueron

implementadas para el desarrollo de este trabajo.

2.1. Cinematica en brazos roboticos

La cinematica consiste en el estudio de los movimientos de un robot donde la posi-
cion, velocidad y aceleracion de cada uno de sus elementos articulares son calculados

sin considerar las fuerzas que causan dicho movimiento.

Para el estudio de los movimientos de un brazo robético sin consideracion de las
fuerzas que lo originan, es necesario realizar ciertos calculos matemaéticos que toman
en cuenta el nimero de grados de libertad, las dimensiones y propiedades geométricas
que constituyen los eslabones de cada articulacion y la posiciéon requerida del mani-
pulador robotico. Con la cinematica es posible obtener los valores de las coordenadas
articulares para llevar al extremo del robot a diferente posicién o viceversa. El analisis

cinemético se deriva en dos estudios: cinematica directa y cinemética inversa.

Un problema muy bésico en el estudio de la manipulaciéon mecénica se conoce
como cinematica directa, que es el problema geométrico estatico de calcular la posicion
y orientacion del efector final del brazo robético con los valores de las coordenadas
articulares conocidas, (Craig, 2006). Otro problema fundamental es el de la cinematica
inversa, el cual calcula los valores de las coordenadas articulares para llevar al efector

final del robot a una posicién y orientacién conocida.
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Lo comentado anteriormente, puede representarse con un diagrama de relaciéon como

el que se muestra en la Figura 2.1.

Valor de las Cinematica directa
coordenadas Posicion y orientacion
articulares del extremo del robot
Px, Py, Pz, Ox, Oy, O
(91, 929 sees Bﬂ) Cinematica inversa ( B AR ’ O'h z)

Figura 2.1: Relacion de la cinemética directa e inversa

2.1.1. Cineméatica directa

El dlgebra vectorial y matricial se utiliza para representar y describir la localizacion
de un objeto en el espacio tridimensional con respecto a un sistema de referencia fijo
mediante una matriz de transformaciéon homogénea. Como un brazo roboético puede
considerarse como una cadena cinematica abierta formada por eslabones unidos entre
si mediante articulaciones, puede establecerse un sistema de referencia fijo situado en
la base del robot y describir la localizaciéon de cada uno de sus eslabones con respecto

a dicho sistema de referencia, (Barrientos 1997).

Para la obtencion de las ecuaciones cinemaéticas, se utiliza el algoritmo propuesto
por Denavit-Hartenberg en 1955, descrito en Barrientos (1997). El cual mediante
la matriz de transformacion homogénea 17}, describe la geometria de la relacion

espacial entre los eslabones adyacentes del brazo robético.

Yo

A

Zo

Figura 2.2: Sistema de referencias para robot planar de dos grados de libertad
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Antes de implementar el método de Denavit-Hartenberg, es necesario tener una
representacion articulada ilustrada del brazo robotico que vaya a ser considerado para
el anélisis cinematico, donde a la base del robot se le asignara un sistema de referencia
fijo y a cada articulaciéon por eslabon un sistema de referencia coordenado, asi como
se muestra en la Figura 2.2. Los sistemas de referencia coordenados se nombran
de acuerdo al nimero del eslabon al que son asignados (I;). Esto es, el sistema de

coordenadas ¢ se le asigna al eslabon i, (Craig, 2006).

Los sistemas de referencia se asignan haciendo coincidir uno de los ejes del sistema
de coordenadas, tipicamente Z;, con el eje de la articulacion. El eje X; se elige en la
direccion de la perpendicular comun entre el eje de la articulacion y la siguiente. Para

elegir el eje Y; se sigue la regla de la mano derecha, (Ollero, 2001).

Mediante los sistemas de referencia de la Figura 2.2, es posible encontrar los
cuatros parametros cineméaticos de Denavit-Hartenberg, los cuales dependen de la
geometria de los eslabones y la ubicacion de las articulaciones que los unen, (Pérez,

2011). Estos parametros estan definidos como:

a; = Es la distancia entre el eje Z;_ 1 hasta el eje Z; medida a lo largo de X;_;.
a; = Es el dngulo de separacion entre los ejes Z;_; y Z; medido alrededor de X;.
d; = Es la distancia entre el eje X;_; hasta el eje X; medida a lo largo de Z;_;.

0; = Es el angulo de separacion entre los ejes X;_1 y X; medido alrededor de Z;_;.

La matriz de transformaciéon homogénea =17} es de 4x4 y representa a la posicion y
orientacion de las articulaciones asociadas por los eslabones consecutivos. Esta matriz

esta dada por:

R3x3 P3x1

flx3 Wiz

iflRi i—lPi
000 1

i_lT' o
;=

(2.1)

Rotacion  Traslacion ]

Perspectiva  Escalado

donde Rs,3 = “"'R;, representa a una matriz de rotaciéon de 3x3 que determina la
orientacion del sistema de coordenadas (i) con respecto al sistema de coordenadas
(i—1); P3;; = 1P, es un vector de traslacion de 3x1 que representa a la posicion del
sistema (i) con respecto al sistema (i — 1); fi,3, es una submatriz que representa una
transformacion de perspectiva y wy,; es una submatriz que representa a un escalado
global, (Pérez, 2011).
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De acuerdo a Shilling (2003), la forma general de la matriz de transformacion
homogénea “~1T; que representa al sistema (i) con respecto al sistema (i — 1) queda

representada por la ecuacion (2.2).

cos); —cosa;senf; senco;sent; a;cosb;

- senf; cosa;cosf; —senq;cosl; a;senb;

T = (2.2)
0 sen «; CoS @ d;
0 0 0 1

En la ecuacion (2.2) se sustituyen los cuatro parametros de Denavit-Hartenberg co-
rrespondientes para obtener cada matriz de transformacion homogénea =T} que re-
laciona a dos sistemas de coordenadas vecinos: °Ty, 'T5, ..., “"'T;. Para el caso del
manipulador robético de dos grados de libertad de la Figura 2.2, se tendrian dos

matrices de transformacién homogénea: °T} y 75.

Para poder obtener una matriz que exprese a la posiciéon y orientacion del extremo
final del ultimo eslabén con respecto a la base del mismo, se tienen que considerar
todos los grados de libertad del brazo roboético. Para lograr esto, se tienen que mul-
tiplicar entre si cada una de las matrices de transformaciéon homogénea; para el caso

del brazo robético de la Figura 2.2 se tiene:
0T, =Ty x ', (2.3)

La matriz °Ty de la ecuacion (2.3) que indica la localizacion del extremo final
del brazo robético con respecto al sistema de referencia de su base, tiene la siguiente

forma:

Ny Oy Gy Py

0 0 0 1

donde queda reflejado el valor de la posicion (p., py, p.) y los vectores de orientacion
(n, 0, a) del extremo final del robot en funciéon de las coordenadas articulares 6 y 65

para este caso.
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2.1.2. Cineméatica inversa

El uso de la cinematica inversa ayuda a encontrar los valores necesarios que deben
de tomar las coordenadas articulares del brazo robodtico para que el extremo del
tltimo eslabon pueda ser llevado a la posicion y orientaciéon requerida. La solucion
al problema de la cinemética inversa es ttil incluso cuando no se emplean sensores
externos como, por ejemplo, al hacer que el efector final o la herramienta sigan un
camino en linea recta, (Shilling, 2003). Existen procedimientos ya desarrollados que

ayudan a la solucion del problema de la cinematica inversa.

Los métodos geométricos permiten obtener normalmente los valores articulares
para brazos roboéticos de pocos grados de libertad. El procedimiento consiste en utili-
zar relaciones trigonométricas y geométricas sobre los eslabones del brazo roboético y
para ello, es necesario descomponer a la estructura robética en triangulos geométricos

para poder encontrar los valores articulares mediante el uso de la geometria plana.

P(x, v, z)

Tridngulo 1

v
>

Figura 2.3: Representacion descompuesta del robot planar

En la Figura 2.3 se muestra una descomposicion trigonométrica para el brazo robotico
de dos grados de libertad de la Figura 2.2, el cual permite facilitar la obtenciéon de
las ecuaciones cinematicas inversas con el uso del método geométrico. Cabe senalar
que, para este caso, existen dos posibles soluciones para la obtencion de la cinematica
inversa donde las soluciones no son tinicas, ya que se pueden restringir por la geometria

del robot o por la planeacion de la trayectoria, el cual es el tema de la secciéon siguiente.
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2.2. Planificacién de trayectoria

El objetivo principal de cualquier robot es el poder moverse de un punto inicial a
uno final mediante el seguimiento de una trayectoria predefinida. La planificacion de
trayectoria consiste en resolver continuamente las ecuaciones de la cinematica inversa
para obtener los valores de las coordenadas articulares que lleven al extremo final del

brazo robético a la posicién requerida, de acuerdo al tipo de trayectoria asignada.

En la planificacion de la trayectoria, el usuario tiene que definir los parametros
que describan a la trayectoria deseada para posteriormente, generar una secuencia en
el tiempo de sus valores mediante una funciéon polinomial, (Pérez, 2015). Debido a que
las articulaciones de un robot se encuentran representadas por actuadores mecénicos,
la trayectoria planificada debe generar movimientos suaves en los actuadores para

evitar el desgaste o dano de los mismos.

2.2.1. Trayectoria lineal

Una ruta es la descripcion geométrica de un movimiento, la cual se denota por los
puntos que tiene que seguir el brazo roboético en su espacio operacional, en cambio,
una trayectoria es una ruta donde se especifica una ley en el tiempo, en términos, por

ejemplo, de velocidades y aceleraciones en cada uno de los puntos, (Pérez, 2015).

Para este trabajo, se planificara una trayectoria que se encuentre dentro del espacio
operacional del brazo robético, la cual estard descrita por una ruta lineal basada en

la ecuacion paramétrica de una recta en tres dimensiones:

P.(t) = x1 4 (x9 — x1) x P(t)
Py(t) = y1 + (y2 — 1) * P(t) (2.5)
Pz(t) =2z + (ZQ — Zl) * p(lf)

donde:
P,: Puntos ubicados en = P,: Puntos ubicados en y P,: Puntos ubicados en z
1, Y1, 21: Primer punto To, Yo, Z9: Segundo punto P(t): Parametro variente

De acuerdo a Pérez (2015), a la recta expresada en su forma paramétrica de la
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ecuacion (2.5) se le conoce como el lugar geométrico de la trayectoria, ya que esta
compuesta por el conjunto de puntos por donde va a pasar el extremo final del brazo
robotico. El parametro variante en el tiempo P(t) es el encargado de relacionar el lugar
geométrico con el perfil de trayectoria, por lo que este parametro es el polinomio que

determina el perfil de posicion y la suavidad del movimiento durante la trayectoria.

2.2.2. Polinomio de quinto grado

El parametro P(t) tendra la caracteristica de un polinomio de quinto grado; esta
funcién polinomial de tiempo es de los méas implementados debido a que es sencilla
de calcular y es una funcién que proporciona la suavidad requerida, (Corke, 2017).

Este algoritmo queda expresado por la ecuacion (2.6):
P(t)y=A’ + Bt'+ Ct* + D* + Bt + F (2.6)
Y las primeras dos derivadas de la ecuacion (2.6) quedan expresadas como:

P(t) = 5At* + 4Bt> + 3Ct* + 2Dt + F (2.7)

P(t) = 20At* + 12Bt* + 6Ct + 2D (2.8)

donde t € [to, tf]. La primera derivada hace referencia a la velocidad y la segunda.

derivada a la aceleracion.

Posicién

Posicién angular

Tiempo [s]

Figura 2.4: Perfil de posiciéon con polinomio de quinto grado
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Velocidad

JenBue peplooje

Tiempo [s]

Figura 2.5: Perfil de velocidad con polinomio de quinto grado

Aceleracion

Jejnbue uoioe.s|dY

Tiempo [s]

Figura 2.6: Perfil de aceleracion con polinomio de quinto grado

En Craig (2006) se menciona que los polinomios de mayor orden (como el de

(2015) menciona que con este

quinto grado) se utilizan para especificar la posicion, velocidad y aceleracion al inicio

y al final de cada segmento de ruta. Ademas, Pérez

algoritmo polinomial el cambio de velocidad y aceleracion es gradual al inicio y fin

isticas dinamicas principalmente en

del recorrido, lo que hace que mejore las caracter

una vecindad del limite del volumen de trabajo. Ver Figuras 2.4, 2.5 y 2.6.

El polinomio de quinto grado puede ser calculado mediante softwares que propor-

cionen métodos de algebra lineal.
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En la ecuacion (2.9) se muestra al polinomio de quinto grado que permite generar
la trayectoria de la Figura 2.4 (en el perfil de la posicion), la cual depende del valor

final al que se quiere llegar:
t3 t t°
P - 10 (5> 1 (5) .6 (5> 29)

t": Representa al tiempo actual en el que se va ejecutando la trayectoria.

donde:

t"t: Representa al tiempo establecido en el que se requiere que la trayectoria finalice.

Ademés, la funcién polinomial de la ecuacion (2.9) permite obtener suavidad de mo-
vimiento en cada articulacion durante la ejecucion de la trayectoria. Esté ecuacion se

encuentra descrita en Pérez (2015).

2.3. Dinamica en brazos robo6ticos

Al contrario que la cinematica, la dinamica en robética se encarga de estudiar los
movimientos del robot donde tanto la posicion, velocidad y aceleracion de cada uno
de sus elementos articulares son calculados en relacion con las fuerzas que son impli-
cadas durante el movimiento del robot. De acuerdo a Barrientos (1997), la relacion

matematica quedaria expresada por:

a) La localizacion del robot (definida por sus variables articulares o por las coorde-

nadas de localizacion de sus extremos) y sus derivadas: velocidad y aceleracion.
b) Los momentos de fuerzas que son aplicados en las articulaciones.

c) Los parametros dimensionales del robot, como longitud, masas e inercias de sus

elementos.

La gran mayoria de los sistemas fisicos se encuentran descritos dinamicamente por
ecuaciones diferenciales no lineales, involucrando las variaciones en los parametros del

sistema y las perturbaciones externas.

Los métodos para la obtencién del modelo dindmico, emplean formulaciones tales
como la de Newton-Euler o la de Euler-Lagrange. El primer método se basa en féormu-

las dindmicas elementales, en el analisis de fuerzas y en los momentos de restriccion
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que actuan entre los vinculos; el segundo método solamente involucra el balance de
energias cinéticas y potenciales dentro de la dindmica; asi como coordenadas y fuerzas
generalizadas. Ambos métodos tienen diferente anélisis matematico pero proporcio-

nan resultados similares, (Schilling, 2003).

2.3.1. Formulaciéon de Euler-Lagrange

La formulacion de Euler-Lagrange, basada en conservaciones energéticas (Lagran-
giano), sera usada para la obtencién del modelo dindmico debido a qué es maés sis-
tematico que el de Newton-Euler y facilita la obtenciéon del modelo. Con el uso del
Lagrangiano, las ecuaciones de movimiento pueden ser derivadas sistematicamente en

cualquier sistema de coordenadas.

El Lagrangiano de un sistema mecanico se define como la diferencia entre las

energias cinética y potencial, expresado como:
L=K-P (2.10)

donde K y P son respectivamente la energia cinética y energia potencial del sistema.

Con la ecuacion Lagrangiana, es posible desarrollar la formulacion de Euler-Lagrange:

d (0L oL
— | — ] - =T =1, ... 2.11
dt (89) 00; Ti T el (2.11)

donde 6; es la coordenada generalizada asociada con la fuerza generalizada 7;, (Lewis
y Munro, 2006).

Las fuerzas generalizadas (7;) vienen dadas por los pares que ejercen las articulaciones
para mover a los eslabones (pares motor) y los pares que son inducidos por las fuerzas

que produce el efector final en contacto con el ambiente (perturbaciones externas).

La ecuacion (2.11) establece la relacion existente entre las fuerzas generalizadas
aplicadas al manipulador y las posiciones, velocidades y aceleraciones conjuntas. Por
lo tanto, permiten la derivacién del modelo dindmico del manipulador a partir de
la determinacion de la energia cinética y la energia potencial del sistema mecénico,
(Siciliano et. al, 2009).
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2.3.2. Modelo dindmico

Es importante mencionar que en la dinamica apareceran fuerzas de Coriolis debi-
das al movimiento de sus elementos con respecto a un sistema en rotacion; asi como
fuerzas centripetas que dependen de la configuracion instanténea del brazo roboético.

Debido a esto, el modelo dinamico en su forma estandar quedaria expresado como:
M) +C(0,0)0+G0O) =T (2.12)

donde 6, 0, 6 € R™ son la posicion, velocidad y aceleracion angular respectivamente.
M(6) es una matriz simétrica de nxn de masas inerciales en el espacio, C(6,0)6 es un
vector de nx1 que define a las fuerzas centripetas y de Coriolis, G(6) es un vector de
nx1 que incluye a la gravedad y T es un vector de nx1 que involucra a los momentos de
fuerzas (fuerzas generalizadas) que intervienen en el movimiento de las articulaciones

(pares motor y perturbaciones externas).

De acuerdo a Craig (2006), un momento de fuerza puede ser positivo o negativo, donde
los signos permiten indicar la direcciéon en la que se moveria la articulacion debido
al momento de fuerza aplicado; por ejemplo, si el momento de fuerza es positivo, se
indica que la articulaciéon se moveria en direccion del dngulo creciente (en sentido
contrario a las manecillas del reloj); si es negativo, entonces, se moveria en direccion

del angulo decreciente (en sentido a las manecillas del reloj).

En la realidad, un brazo robdtico siempre se ve afectado por la presencia de
fricciones articulares. Por lo tanto, considerando a las fricciones articulares, los pares
motor y las perturbaciones externas, entonces, el modelo dindmico del brazo roboético

de la ecuacion (2.12) puede ser expresado como indica Lewis y Munro (2006):

M(6)8 + C(0,0)0 + F(6) + G(0) = Tin + Ta (2.13)

donde el término F(#) es un vector de nx1 que incluye a las fuerzas de friccion que
se pueden manifiestar en las articulaciones del brazo robético, 7;, es un vector de
nx1 que incluye a los pares motor (entrada del sistema) y Ty es un vector de nx1 que

incluye a las perturbaciones externas (entrada desconocida del sistema).

Para el caso de la friccion F(6) se considera la presencia de la friccion viscosa
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Fy,, va que puede manifestarse por problemas de lubricacién u otros defectos que
pueden presentar los servomotores (articulaciones). En la friccion viscosa, el momento
de torsion debido a la fricciéon es proporcional a la velocidad del movimiento de la

articulacion, (Craig, 2006). Por lo tanto, se tiene que:
Fyf = diag|b;]6; (2.14)
donde b; seran los coeficientes de la friccién viscosa.

La representacion matricial de la friccion viscosa de acuerdo a la ecuacion (2.14)

estara dada por:

by 0 0 0 0,

. 0 b, 0 0 0
Ro=1 . - . (2.15)

00 0 b, O,
La friccién no es un término facil de modelar y, de hecho, puede ser el término més

contrario a describir en el modelo dinamico del brazo robético, (Lewis y Munro, 2006).

Finalmente, el modelo dindmico real para cualquier brazo robético de n grados de

libertad quedaria expresado por la siguiente ecuaciéon de segundo orden:

M(0)d + C(0,0)0 + F,f + G(0) = Ton + T (2.16)

2.4. Control de sistemas robdoticos

La gran mayoria de los sistemas fisicos se describen dindmicamente mediante
ecuaciones diferenciales no lineales. Los brazos robodticos no son la excepcion, sus
modelos dindmicos relacionan las masas inerciales de cada elemento conformado, las
fuerzas centripetas y de Coriolis, las fricciones articulares, la fuerza gravitacional y
los pares que son aplicados en cada articulaciéon cuando el brazo robético origina

cualquier movimiento.

Para un brazo robotico de grado de libertad n, su modelo dinamico estaréd dado
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por un sistema simultaneo de n ecuaciones diferenciales no lineales de segundo orden
altamente acopladas. El desarrollo de algoritmos de control para brazos robdticos es

actualmente un area de investigacion activa, (Shilling, 2003).

Para el desarrollo tedrico de esta secciéon, se usara el modelo dindmico de segundo

orden de la ecuacion (2.16) sin consideracion de la entrada desconocida 7j.

2.4.1. Problema de control en sistemas roboticos

Los modelos dinamicos de los brazos roboticos son muy complejos, por lo tanto,
la planificacion de trayectorias con el uso del modelo dinamico en lazo abierto puede
ser complicado. Se dice que es complicado ya que, debido a la fuerza de gravedad,
se podria presentar la estabilidad del sistema solamente en regiones de operacion
que tengan una coordenada de altura negativa, siendo dificil llevarlo a posiciones con

coordenada de altura positiva.

La dificultad principal de aplicar técnicas de control a estos modelos para la regulacion
de la entrada del sistema (7;,) es el conocimiento de los parametros, que en algunos

casos son dificiles de medir o calcular.

El problema del control de la posicion angular en brazos robdticos consiste en
proponer una ley de control adecuada en lazo cerrado que lleve a los estados del
sistema a la estabilidad asintética, en otras palabras, que los estados del sistema
robético no sélo permaneceran en las cercanias del punto de equilibrio, sino que

llegaran a aproximarse al equilibrio a lo largo del tiempo: limy_, o z(t) = .

2.4.2. Modelo en espacio de estados

Para facilitar el control de la posicion angular en un manipulador robotico, se debe
reformular la ecuacion (2.16) como un sistema de primer orden de 2n ecuaciones; este

sistema de ecuaciones se conoce como ecuaciones de estado, (Shilling, 2003).

Para reformular la ecuacion (2.16) a la forma del espacio de estados, se tiene que
aislar el término de aceleracion 6. De acuerdo a Shilling (2003), esto se puede hacer
facilmente porque la matriz del tensor de inercia M (6) es positiva definida y por lo

tanto no singular. El modelo en espacio de estados de un brazo robético incluye tanto
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una ecuacién de estado dindmico como una ecuaciéon de salida cinemaética.

El lado izquierdo de un modelo en espacio de estados debe quedar expresado en
términos de la velocidad y la aceleraciéon angular, por lo tanto, el modelo reformu-
lado de la ecuacion (2.16), sin la presencia de la entrada desconocida Ty, quedaria

representado como:

9: Vo
6= M) [ﬁn —C(0,6)0 — By — G(6) (2.17)
y= 0

donde 6, 0, 6 € R" son los vectores de posicion, velocidad y aceleracion angular por
articulacion, vy hace referencia a la velocidad angular y y representa a la salida del

sistema debida a la posicién angular.

Posteriormente, se tienen que definir las variables de estado correspondientes, lo

que resulta:

Por lo tanto, la ecuacion (2.17) estara representada por el siguiente modelo en espacio

de estados:

.’i’z‘ = l‘j
iy = M(x;) " [Tin — Clwy, )y — Fyry — G(x;)] (2.18)
y = T

donde z;, x; € R" son los vectores de estados de posicion y velocidad angular por

articulacion. Ademés, z; = |1, @3, T5, -+, Tip1]' v T = |22, T4, Ts, -+, Tj1]T

Como ejemplo se consideraré al brazo robético de un solo eje (péndulo invertido)
que es mostrado en la Figura 2.7, donde la masa m esta concentrada en el extremo

del eslabon [ y su inercia es despreciada.
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El modelo dindamico del brazo roboético de la Figura 2.7 estara representado como:
mil*0; + mgl cos(0)1 + by = T, (2.19)

donde los coeficientes de masa (m), gravedad (g), longitud del eslabon (1), friccion

viscosa (b) y par motor (7;,) son definidos como valores constantes.

Yo

A

Figura 2.7: Brazo robético de un eje

Como es notable observar, el modelo dinamico de la ecuacion (2.19) es un sistema
de segundo orden, por lo tanto, para representar a dicha ecuaciéon en el espacio de

estados se deben elegir las variables de estado correspondientes:

1'1:01
x'1:91:x2

Ty =0
Obteniendo asi, al siguiente modelo representado en el espacio de estados:

Zt‘l = T2
Tin — mgl cos(z1) — bxy

ro — 2.20
2 mil? ( )

Yy =T

2.4.3. Definicién de puntos de operacién

El sistema de la ecuacion (2.18) que representa al modelo general en el espacio de
estados para cualquier brazo roboético, seré referido como un sistema no lineal S; el

cual tiene la siguiente forma genérica:
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= f(x,u) (2.21)

donde la variable de tiempo independiente, denotada ¢, se deja implicita. Para t > 0,

el vector de estados x(t) siempre pertenecera a Sy el vector u(t) dado por los pares

motor (7;,) serd la entrada al sistema S en tiempo t.

Se asume que el sistema S tiene una tnica solucion x(t) para t > 0, satisfaciendo
la condicién inicial:

z(0) = xg (2.22)

donde xy € R™ es llamado el estado inicial.

El sistema S es un sistema no autéonomo debido a que la entrada u(t) puede estar
variando con respecto al tiempo. Si la entrada u(t) estuviese dada por entradas de
par motor constantes (u*), el sistema S llegaria a ser un sistema auténomo, por lo que

el sistema presentaria soluciones constantes llamados puntos de operacion, (Shilling,
2003).

Un punto de operacion en cualquier sistema existe si y solo si:
f(z,u)=0 (2.23)

Un sistema auténomo no lineal puede tener un punto de operacién, miltiples puntos

de operacion o ningin punto de operacion, (Shilling, 2003).

Para determinar los puntos de operaciéon que conlleva el modelo dinamico en
espacio de estados de la ecuacion (2.18), se tiene que aplicar lo definido en la ecuacion
(2.23). Por lo tanto, al establecer que el lado derecho de la ecuacion (2.18) sera igual

a cero, se tiene:

0= Zj
(2.24)
0= M(z;) ! [Ton — Clay, )25 — Fy; — G(xy)]

debido a que z; = 0, entonces, la ecuacion (2.24) quedaria expresada como:
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M (2;) " [Tin — F(0) — G(2;)] = 0 (2.25)

Al multiplicar ambos lados de la ecuacion (2.25) por el tensor de inercia M(z;) y

resolviendo Fy(0), se obtiene lo siguiente:

T = Gla) (2.26)

De la ecuacion (2.26) se observa que los puntos de operacion asociados con una
entrada constante son determinados exclusivamente por el término de gravedad y los
campos potenciales (si el sistema los tuviera) G(z;). La restriccion que lo acompana,
x; = 0, establece que el brazo roboético estd inmévil en los puntos de operacion, ya
que el vector x; representa al vector de las velocidades conjuntas. Dependiendo de los
valores de par aplicados, los puntos de operacién pueden variar o incluso no existir,
(Shilling, 2003).

Como ejemplo, consideremos al modelo en el espacio de estados de la ecuaciéon
(2.20); por lo tanto, de acuerdo a la ecuacion (2.26), los puntos de operacion para el

péndulo invertido de la Figura 2.7 quedarian expresados por la siguiente ecuacion:
Tin = mgl cos(z) (2.27)

Al despejar el estado 7 y considerando que el brazo robo6tico puede tener posiciones

negativas, se tiene:

x1 = % arccos ( Tin ) (2.28)

mgl

1’2:0

Claramente, los dos puntos de operacion existen si y solo si: |7;,| < mgl.
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2.4.4. Linealizacion de sistemas no lineales

Una gran parte de la teoria de control desarrollada para el diseno de controladores
automaticos emplea modelos lineales, aunque en realidad, la mayoria de los sistemas

en su naturaleza describen dindamicas no lineales.

La teoria de control lineal se puede aplicar a sistemas no lineales mediante la
linealizacion del modelo dindmico, la cual consiste en reemplazar la funcién no lineal
del modelo en espacio de estados por una funcion lineal equivalente. Esta aproxima-
cion solamente esta dada en una cierta region alrededor de un punto de operaciéon x*
y no en todo el dominio de la funcién. En la Figura 2.8 se muestra una descripcion

ilustrada de lo anteriormente mencionado.

f(x)
A
_Ax
%f(x) -———-——--——-————j_—w‘""
|
f(x*) ---------- i ‘Lh-_‘_“f(x)
T ¥——L___ Regi6nde
! 1 operacion
1 |
! 1
-
0 x* X »x

Figura 2.8: Linealizaciéon de un modelo no lineal

Considérese el siguiente modelo dinamico no lineal en espacio de estados:
& = f(z)+ Bu(t) (2.29)

donde f(z) representa a la funcién no lineal conformada por los términos de masas,
fuerzas centripetas y de Coriolis, gravedad y friccion; B representa a un vector lineal
con tamano de nxn, el cual se conforma por los valores que acompanan a la entrada

u(t); para el caso de un brazo robotico, la entrada u(t) es el vector de pares Ty,.

Para aproximar un modelo no lineal a uno lineal alrededor de un punto de ope-
racion, se debe de expandir una funcién no lineal en series de Taylor. Al despreciar

todos los términos de grado mayor a uno en la serie de Taylor precedente, se tiene:
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flx) = f(2) + Vf(a")(z —2%) (2.30)
donde f(x*) = -Bu*, siendo u* un vector con valores de par motor constantes; por lo
tanto:

f(z) = —Bu" 4+ Vf(z")(x — x") (2.31)

Al sustituir la ecuacion (2.31) en la ecuacion (2.29) y resolviendo la expresion se tiene:

T =—Bu" "+ Vf(z*)(x — 2*) + Bu(t)

r=Vf(a*)(z—2*)+ Blu—u")

r=A(x —z*) + B(u —u*)

z(t) = Az(t) + Bu(t) (2.32)

donde la ecuacion (2.32) representa a la funcion linealizada del modelo dindmico
original, siendo A la derivada de la funcién no lineal con respecto a sus estados y

evaluado por los puntos de operacion. Por lo que A es la matriz jacobiana:

Ox1 Oxo Oxn
A= Jp(wr, @0, m,) = | 00 % O (2.33)
| ox1 Oxa O0xn a

Para mostrar la linealizaciéon de un sistema no lineal, volveremos nuevamente
al ejemplo del péndulo invertido de la Figura 2.7, donde su modelo dindmico en el

espacio de estados esta representado por la ecuacion (2.20).

De acuerdo a la ecuacion (2.29), el modelo dindmico no lineal en el espacio de

estados del brazo robético de un eje puede ser representado como:

5231 1) 0
[i‘ ] — [ mgreostetbe | T 1 ] Tin(t) (2.34)
2 ml? ml?

X2

donde f(x) =

__mgl cos(z1)+bxa
ml?
lineal con valores constantes que acompanan a la entrada 7;,.

1
mi?

] , es la funcién no lineal y B = ] , es el vector

A partir de la ecuacion (2.34), se puede linealizar dicho modelo del sistema no



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 27

lineal. Por tanto, siguiendo las ecuaciones (2.32) y (2.33) se tiene:

7 0 1 T 0 | _
[f ]:[mglsenw _L] [ N L]Tm(w (2.35)
2 ml2 ml2 Z2 mi?2

Es asi como la ecuacion (2.35) representa a la funcion linealizada del modelo dindmico

no lineal de la ecuacion (2.18).

2.4.5. Estabilidad de sistemas no lineales

Considerando un sistema no lineal auténomo modelado en el espacio de estados

i(t) = f(z) (2.36)

donde x pertenece al dominio D C R". Ademas, se supone que el sistema tiene un

punto de equilibrio z, = 0, es decir, f(0) = 0.

La estabilidad de puntos de equilibrio generalmente se caracteriza en el sentido de
Lyapunov, un matemaético e ingeniero ruso que establecio las bases de la teoria que hoy
lleva su nombre. Un punto de equilibrio se dice estable si todas las soluciones que se
inicien en las cercanias del punto de equilibrio permanecen en las cercanias del mismo;
de otro modo resulta inestable. Un punto de equilibrio se dice asintéticamente estable
si todas las soluciones ademés de permanecer en las cercanias del mismo, tienden hacia

el equilibrio a medida que el tiempo se aproxima a infinito, (Khalil, 1996).

Lyapunov demostré que existen ciertas funciones que pueden ser usadas para
determinar la estabilidad del punto de equilibrio de un sistema, a este teorema se le

conoce como el método directo de Lyapunov.

Considerando nuevamente al sistema no lineal de la ecuacion (2.36) y suponiendo que

existe una funcién continuamente diferenciable V: D — R tal que:

V(0) =0,

V(z)>0, €D, x#0,

: ov

V(z) 5 (x) <0, z€D

Entonces, el equilibrio x. = 0 es estable en el sentido de Lyapunov. Si ademas se
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cumple:

oV

Vir)= -

(x) <0, ze€D, z#0,
el equilibrio z, = 0 es asintoticamente estable. Esta estabilidad sera global si D = R"
y, ademas, la funciéon V' es radialmente no acotada, es decir, limj)|—o0 V(z) = o0.

Finalmente, si existen escalares p, v, £ > 0y n > 1 tales que:

plle|[" < V(z) < vll||", =€ D,

V(m) = (Z—‘x/f(x) <&V(x), xe€D,

entonces el equilibrio . = 0 es exponencialmente estable. El concepto de estabili-
dad exponencial implica estabilidad asintotica y especifica la velocidad en que las
soluciones convergen al equilibrio. La estabilidad exponencial sera global si D = R"
y, ademas, la funciéon V es radialmente no acotada. Lo anterior mencionado puede
consultarse en Gordillo (2009).

Existe un segundo método que también permite determinar la estabilidad del
punto de equilibrio de un sistema, el cual se le conoce como el método indirecto de
Lyapunov. Dicho método puede ser aplicable en sistemas no lineales si se realiza la

linealizacion del sistema alrededor de un punto de equilibrio.

De acuerdo a Seron y Braslavsky (2000), si se linealiza el sistema no lineal auténomo

de la ecuacion (2.36) en la vecindad del punto de equilibrio z, = 0, se tiene:

_ 91

= ARt A=3_(2)

ve, T =1 — X (2.37)

entonces, considerando a \; como los valores propios de A (i = 1,...,n), se tiene que:

a) El punto de equilibrio z. es estable si los valores propios de A satisfacen Re{\;}
< 0. En caso de que todos los valores propios de A tengan parte real negativa
(Re{\i} < 0), entonces, el punto de equilibrio z. es asintoticamente estable, por

lo que su respuesta natural tiende a cero cuando el tiempo tiende a infinito.

b) El punto de equilibrio z. es inestable si uno o mas valores propios de A tiene
parte real positiva (Re{)\;} > 0), por lo que su respuesta natural crece ilimita-

damente cuando el tiempo tiende a infinito.
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c) El punto de equilibrio =, es marginalmente estable si los valores propios de
A tienen parte real negativa y al menos uno tenga un eje imaginario, por lo
que no se puede concluir algo con respecto al punto de equilibrio (puede ser

asintoticamente estable, estable o inestable).

En caso de que x, sea asintoticamente estable para el sistema linealizado, entonces
x. es asintoticamente estable para el sistema no lineal original. En caso contrario, si
z. es inestable para el sistema linealizado, entonces . es inestable para el sistema no

lineal original.

De acuerdo a Shilling (2003), para examinar la estabilidad de cualquier sistema
dindmico, se necesitan conocer los posibles puntos de operacién que presentan el
sistema y la matriz Jacobiana A de la funciéon linealizada. Por lo tanto, se volveré a

considerar el ejemplo del brazo robético de un eje para el desarrollo de esta seccion.

Consideremos que al péndulo invertido de la Figura 2.7 se le asignara la mitad de
su limite maximo del par motor: 7, = ngl; es asi como a partir de la ecuacion (2.28)

se tendrian los siguientes dos puntos de operacion:

mgl
xr; = tarccos [ 22— , To =10
mgl

z = (i%,O) (2.38)

Posteriormente, los dos puntos de operacion se evaluaran en la matriz Jacobiana A

de la ecuacion (2.35), por lo que se tienen dos matrices Jacobianas evaluadas:
0 1
ml? ml?

Una vez obtenidas la matrices Jacobianas evaluadas por sus puntos de operacion

(Aey9), es posible transformarlas en un polinomio caracteristico P(\) mediante:

donde I, en este caso, es una matriz identidad de 2x2. Al resolver la ecuacion (2.40)

se obtiene la siguiente representacion para el polinomio caracteristico:



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 30

(A0 0 1

P )\ :det —_— T

W (-o A] [—” —D
P(\) = det _ A -
= (A T

| —meEE a4k
b mglsen(£Z)

P(A):)\2+ml2)\— — 3 (2.41)

Una vez obtenido el polinomio caracteristico P()), se pueden calcular sus raices

polinomiales (J;), las cuales se conocen como valores propios. Del polinomio caracte-

ristico de la ecuacion (2.41) se tienen

donde los dos valores propios quedan

las siguientes raices:

A=X)A=X2)=0 (2.42)
determinados por la siguiente ecuacion:
mglsen(+Z 1/2
o [ () o )
(2.43)

A2 =

Si a la funcion seno del polinomio caracteristico P(A) de la ecuacion (2.41) se le

asigna solamente el punto de operacion: xy = — %, entonces, los dos valores propios

de la ecuacion (2.43) seran negativos.
valores propios, se determina que el s

T2
Cuadrante 1T

Inestable

Por lo tanto, al tener parte real negativa ambos

istema es asintOticamente estable.

Cuadrante 1

<«—— Inestable

[
\|
T

Asintoticamente —W Asintoticamente
estable estable
Cuadrante II1 Cuadrante IV
-Tt/2

Figura 2.9: Estabilidad del brazo robético de un eje

Con esto se determina que los puntos de operaciéon pueden localizarse en el rango de

posicion: —m < x1; < 0, para que el sistema pueda ser asintéticamente estable.
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En la Figura 2.9 se muestra la representacion de lo anteriormente mencionado.

Al usar el modelo dindmico en lazo abierto, el espacio de trabajo para el péndulo
invertido quedaria limitado ya que solo podria operar en posiciones que estén dentro
de los cuadrantes II11 y IV (region de estabilidad) y no para posiciones que estén
dentro de los cuadrantes I y I de su espacio bidimensional, debido a que en esa region
la estabilidad es nula. Esto representa un problema ya que un péndulo invertido debe
presentar estabilidad para ambas regiones, por lo tanto, se tiene que encontrar una

técnica de control adecuada que resuelva el problema de control de posicién.

2.4.6. Control por retroalimentacién de estados

Considérese un sistema lineal e invariante en el tiempo (LTI) con modelo en espacio

de estados:

x(t) = Az(t) + Bu(t)
(2.44)
y(t) = Ca(t)

donde el par (A, B) es controlable.

El control por retroalimentacion de estados consiste en proponer la siguiente ley

de control:
u(t) = Kx(t) (2.45)

u rmitird qu Inami istema en laz T n asintoticamen
lo que permitiréd que las dindamicas del sistema en lazo cerrado sean asintoticamente
estables, donde K € R™" es la ganancia del controlador por retroalimentaciéon de

estados. Esta retroalimentacion queda representada por la Figura 2.10.

(t)
u(t) x = Ax + Bu y—’
B

y = Cx x(t)

u =Kx

Figura 2.10: Sistema en lazo cerrado con dindmicas asintéticamente estables
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Las dinamicas del sistema en lazo cerrado estan dadas por:

&(t) = Ax(t) + BKx(t)
#(t) = (A4 BK)x(t) (2.46)

donde la ganancia K puede ser propuesta para que los valores propios del sistema
en lazo cerrado tengan parte real negativa. De la ecuacion (2.46) se puede definir:
Ax = A+ BK, por lo que:

(t) = Agx(t) (2.47)

El problema de control por retorno de estados consiste en obtener una ganancia

K adecuada para que el sistema en lazo cerrado sea asintoticamente estable.
De acuerdo a Dahleh et. al (2011), considérese la siguiente funciéon de Lyapunov:
V(z) =2"W, (2.48)

donde V' (z) serd una funcion de Lyapunov candidata si:
1. V(0) =0
2. V(z) >0, 0<|lz||<r

Ademas, W1 es simétrica y definida positiva. De esta forma V(x) estara dada por:

o(z) = g(z)h(z)

siendo g(x) = 27 y h(x) = W, 'x, entonces:

dando como resultado:
V(z) =W, e+ 2w (2.49)

Al implementar la ecuacion (2.47) en (2.49), se obtiene lo siguiente:
V(a:) = (Agz)"Wy e + 2T W, (Age)

V(m) =T A TW, e + :ETWfl(AKx)
V(z) = 2V (A™Wy 4+ Wy T A ) (2.50)
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V(z) es una funciéon de Lyapunov si:
1. V(0) =0
2. V(z) <0;  0<|z|]| <r

Ambas condiciones se cumplen si: (AKTVVf1 + Wit Ag) < 0. Al sustituir la ex-
presion de la matriz dinamica en la desigualdad negativa definida y haciendo las

operaciones correspondientes, se tiene:

(A+BEK)Y'W, '+ W, ' (A+ BK) <0
(A" + (BK)" YW, '+ Wi A+ W, 'BK < 0
ATW T+ KTBTW, T+ WA+ W BK < 0 (2.51)

La ecuacion (2.51) queda representada como una desigualdad matricial lineal (LMI,
del inglés: Linear Matrix Inequality). Al multiplicar la LMI por W; a la izquierda y

a la derecha, se tiene:
Wi AT + Wi KTBT + AW, + BKW,; <0

Puesto que W, ™! = [W; 717, entonces W, = W, ”. Considerando un cambio de varia-
ble, Wy = KW, , se tiene:

Wi AT + W' BT + AW, + BW, < 0
Ademas, puesto que W;™! > 0, entonces, W; > 0.

Por lo tanto, la funcién V(x) = "W, 'z es una funciéon de Lyapunov candidata

y el sistema en lazo cerrado Ax = A + BK es asintoticamente estable si y solo si:

Wt =w,
W, >0 (2.52)
AW, + BWy + Wi AT + Wo,T'BT <0

Mientras que la ganancia del controlador se calcula como K = W)/, . Esta ganancia

se puede implementar tanto en el modelo linealizado como en el no lineal.

Para el sistema linealizado de la ecuacion (2.32), la ley de control queda como:
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=Kz (2.53)

por lo que el sistema en lazo cerrado estara representado por la figura 2.11.

()
u(t) . —b
—M X = Ax + Bu 50

Figura 2.11: Ley de control propuesta para sistema linealizado

Para un sistema no lineal como el de la ecuacion (2.29), se puede obtener una ley

de control por retroalimentacion de estados a partir de la ecuacion (2.53), resultando:

u—u"=K(r—zx")

u=u"+ K(z —x"). (2.54)

La Figura 2.12 muestra la representacion del sistema no lineal en lazo cerrado.

y(t)
t
u()_. x=f(x)+ Bu Xt >

u=u*+K(x—x‘)|1—

Figura 2.12: Ley de control propuesta para un sistema no lineal

Cabe senalar que la estabilidad asintotica del sistema se puede presentar tinicamente

en una region cercana al punto de operaciéon z*.

2.4.7. Regiones de estabilidad para sistemas LTI

Un sistema LTI auténomo es asintOticamente estable si las raices de la matriz
Ak tienen parte real negativa. Para muchas aplicaciones en ingenieria de control, se

consideran regiones de estabilidad més especificas, (Scherer y Weiland, 2005).

Una region de estabilidad es un subconjunto C.q, C C con las siguientes propiedades:
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1) Si A € Cegap, entonces, A € Cegap.

2) Si Cestap €8 convexa.
Los ejemplos tipicos de regiones de estabilidad incluyen:

a) Cestapr = C7: Semiplano imaginario izquierdo.
b) Cestare = {S € C | R(s) < —¢}: Barra vertical.
¢) Cestars = {S € C | |s| < x}: Circulo con centro en el origen.

d) Cestaps = {S € C | R(s) tan(yp) < |I(S)|}: Region de estabilidad canénica.

Se define la region de estabilidad S como la interseccion de Cegiapo, Cestaps ¥ Cestapa,

es decir:
S(@? X ¢) - CestabQ N (Cestab?) N (Cestab4 (255>

La region de estabilidad S queda representada como se muestra en la Figura 2.13.

Im

L
1
o a4
1
]

Re

]

1
ﬂ 1
Region de !
estabilidad (P

--

1
, -~ ]
-
" ~J0
S 1
]

Figura 2.13: Representacion de la region de estabilidad

Para agregar el concepto de region de estabilidad a un sistema de control por retro-

alimentacion de estados, se resuelven las siguientes LMI’s, (Chilai y Gahinet, 1996):

Cestare : AxW1 + Wi AT +20W; < 0

[ W, AW
CestabS . X 1T K < 0 (256)
| WiAx™ —xW

[ sen V[ARW, + Wi AKT] cos[AgW) — Wi AkT]

Cestab4 . T T
I cos[WhAg' — AgWi] sen[AxWi + Wi Ak ]
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donde las LMI’s de la ecuacion (2.52) se siguen cumpliendo y ademas, se considera

que los limites para los valores de las regiones de estabilidad son:

pel0,00), x>¢, ©=(0,7/2) (2.57)

Aplicar las regiones de estabilidad son de gran importancia en sistemas de control,
debido a que ¢ ayuda a limitar las oscilaciones y, ¢ y x modifican el tiempo de

convergencia.

2.5. Control robusto

Ademas de las ecuaciones diferenciales no lineales que presentan los modelos dina-
micos de manipuladores roboéticos; se involucran también, las variaciones inciertas en
los parametros del sistema y las perturbaciones debidas a entradas desconocidas. Por
lo tanto, el modelo en espacio de estados de la ecuacion (2.18) quedaria modificado

COINo:

ji = I’j
i‘j = M(xi)_l [In - C(Ii,l’j) - Fbxj - G(xl) B 7:1] <258>
Yy =T

El problema de control de posiciéon presentado en manipuladores robéticos puede
solucionarse al proponer una ley de control robusta en lazo cerrado que lleve a las
dindmicas del sistema a ser asintOticamente estables y ademas, elimine las incerti-
dumbres del modelo y reduzca el efecto de las perturbaciones externas, logrando que

los manipuladores roboéticos puedan posicionarse en cualquier coordenada requerida.

El controlador lineal H, y los controladores de modo deslizante: Twisting y Super-
Twisting de tercer orden, fueron propuestos para minimizar el efecto de las perturba-

ciones externas y las incertidumbres paramétricas.

2.5.1. Control H.

Un controlador lineal robusto consiste en emplear una ley de control lineal por

retorno de estados para que:
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a) El sistema sea asintoticamente estable.

b) La ganancia K lleve a los valores paramétricos a estar dentro de la region de
estabilidad S(p, x, ).

¢) La ganancia K minimice el efecto que pueda provocar la presencia de alguna

perturbacion en el sistema fisico.

Por tal motivo, se describiran las LMI’s y los procedimientos correspondientes para

llevar a cabo lo anteior mencionado.

A continuacion, se considera un sistema LTI de estructura y orden conocidos
donde existen algunos parametros que son inciertos pero acotados como se muestra
en la ecuacion (2.59), a esto se le conoce como incertidumbres paramétricas. En la
Figura 2.14 se muestra el diagrama de un sistema en lazo cerrado con ganancia K

para eliminar las incertidumbres paramétricas.

() = A(p)z(t) + B(q)u(t)
(2.59)

=== === Alx) [&---—- |
| |
| |
| |
|Lw,\(t)’ z(t) J' "
- x=Ax+Bu [~ v
u(t) — y= Cx —>x(t)

u = Kx [————

Figura 2.14: Sistema con presencia de incertidumbres paramétricas

donde las matrices A, B y C dependen y son lineales de p, ¢ y r respectivamente,

siendo estos tltimos, vectores de parametros en el sistema.

Como las incertidumbres paramétricas son acotadas, de acuerdo a Arzelier et. al
(1993), es posible seleccionar los valores méaximos y minimos de las mismas, por lo

tanto:
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P ={peRr|p <p, <Py p,.P:Constantes; k=1,2,--- p}
Q :{QERq\ngQkSL_]k; gk,qk:C’onstantes; k=1,2,---,q}

R ={reR"|r, <ry <Tg rgTk:Constantes; k=1,2,--- r}

Formando de tal manera un modelo politopico como el que se muestra en la Figura

2.15:

P2
A
_ '(P1,P2) '(P1,P2)
poyt-— -
£ 0 O—— (P1.P2) (_5_1 '_3_2!
: :
| |
t + » Py
P1 Pi

Figura 2.15: Politopo formado a partir de los valores maximos y minimos

Ademas, las matrices A, B y C' pertenecen a los siguientes dominios convexos:

N, Np
Dy={AcR™ | A=) §A; > 6i=1 &€ (0,1)}
=1 =1

Nq Nq
Dp={BER™|B=> &B; Y e=1; £¢€(0,1)}

=1 =1

N, Ny
DC:{CGRPX"]CZZQQ; ZQZl; G €(0,1)}

=1 =1

Tal modelo politépico puede ser generado a partir de la interpolacién convexa de
un conjunto de modelos (A;, B;, C;) identificados alrededor de diferentes puntos
de operacion. También puede ser obtenido a partir de modelos dependientes de los

parametros descritos por los vectores p, g y r.

Por lo tanto, el problema de control por retorno de estados de un sistema LTI
incierto consiste en calcular una ganancia K para forzar a todos los valores propios
de cada una de las matrices de Ax a localizarse dentro de la regién de estabilidad

S(¢, x, ©¥) para todos los valores admisibles de A y B. Es decir, para todo A € D,
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B € Dpg. Este problema se resuelve calculando la solucion de las LMI’s dadas por la
ecuacion (2.52) del controlador por retroalimentacion de estados y la ecuacion (2.56)
de las regiones de estabilidad, para cada uno de los vértices del politopo convexo

definido para el par incierto (A, B).

En caso de tener presencia de una entrada desconocida, considérese el siguiente

sistema LTT:

&(t) = Az(t) + Bw(t); x(0) = xg
(2.60)
z(t) = Cx(t)

donde x € R" es el estado, w € R™ es la entrada y 2z € RP es la salida. Sea ademés,
T(s)=C[s] — A]"'B

la matriz de funciones de transferencia del sistema, que graficamente estaria repre-

sentada por la Figura 2.16.

w(t) —»  T(s) > z(t)

Figura 2.16: Sistema que relaciona la salida y entrada con la funcién de transferencia

En este caso, w es una perturbacion cuyo efecto en la salida z (indicador de error)
se desea minimizar. Existen muchas maneras de minimizar el efecto de w sobre z. Por
ejemplo, para una entrada w dada y para la norma de una senal, el cociente ||z||/||wl|
indica la ganancia relativa que tiene la entrada w sobre la salida z. La ganancia del

peor caso del sistema es:

IEdl

IT]| = sup (2.61)

0<||w||<oo ||w||

la cual depende de la norma seleccionada. Con esto se puede saber el valor més grande
(ganancia) del efecto w reflejado en la salida z. De preferencia se ocupa que el valor de
la ganancia sea muy pequeno para que la entrada desconocida no le afecte a la salida

y asi la perturbacién sea muy pequena. Una medida de desempeno muy popular de
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sistemas LTI estables es la norma H-infinito (H.,) de la funciéon de transferencia.

El problema de control H,, consiste en proponer una ley de control por retorno

de estados donde:
a) El sistema en lazo cerrado sea asintoticamente estable.

b) La norma H,., de T'(s) (méxima ganancia de w a z) sea minimizada y ademas,

|T(s)||oc < v < 1, donde v € R > 0.

c) El sistema LTT tiene que estar considerado con entrada desconocida w y salida

controlada z.

Si al modelo del sistema LTT de la ecuacion (2.44) se le aniade la presencia de una

entrada desconocida w, el modelo en espacio de estados estaréd dado por:

&(t) = Az(t) + Byu(t) + Byw(t);  z(0) = xg
(2.62)
z(t) = Cx(t)

donde el sistema en lazo cerrado con ganancia K estara representado por la Figura
2.17.

z(t)
W(t) —————P () = Ax(t) + Bou(t) + Baw(t) [ >

u(t) —P» z(t) = Cx(t) x(t)

u = Kx [¢q—

Figura 2.17: Control por retorno de estados H,

y la funcion de transferencia 7T'(s) es tal que:

Por lo tanto, las dinamicas del sistema en lazo cerrado estan dadas por:
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&= Ax + B,Kz + B,w
&= (A+ B,K)x + Byw
T = Agx + Byw (2.63)

Al aplicar la transformada de Laplace a la ecuacion (2.63), es posible tener:

sX(s) = Agx(s) + Byw(s)
[sI — Ak]z(s) = Byw(s)
x(s) = [s] — Ag] ' Byw(s) (2.64)

y ademaés, al aplicar la transformada de Laplace a la salida z(t) de la ecuacion (2.62)

y sustituyendo la ecuacion (2.64), se tiene:

2(s) = Cx(s)
2(s) = O[sI — Ag] ' Byw(s) (2.65)

Por lo tanto, a partir de la ecuacion (2.65) se puede obtener la siguiente funcion de

transferencia:

T(s) = C[s] — Ax] ™' B,. (2.66)

Lema Real Acotado, (Gahinet, 1996). Enuncia el lema como aparece en la biblio-

grafia:
i v
tal que:
v >0
W =W, >0 (2.67)
AWy + WA B, WiCT
B,T —vl 0 < 0.
CWy 0 —vl

Se propone entonces un problema de optimizacién semidefinida para calcular K y

minimizar la norma H,, de T'(s) utilizando el Lema Real Acotado como:
min v

U)WLWQ
tal que:
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v >0
W =W, >0 (2.68)
w AT +wo'B, T + WA+ AW, + B,W, B, W;CT
BT —vl 0 <0
OWl 0 —vul

donde K = WolW1 ™y [|T(5)]]ee < v.

Por lo que a partir del problema de optimizaciéon se podra minimizar la ganancia
maxima ||7'(s)||e para posteriormente minimizar el efecto de la perturbacion w en la

salida z.

2.5.2. Introduccién al control por modos deslizantes

Considérese el siguiente modelo diferencial invariante en el tiempo:
#(t) = f(zu,w) (2.69)

donde x € R" es el vector de estados, u € R™ es la entrada de control y w € R? es

la entrada desconocida debida a las perturbaciones e incertidumbres del sistema.

Las perturbaciones modifican las dinamicas de cualquier sistema y ademas, suelen ser

desconocidas pero se asumen acotadas, es decir:
jw(z,t)| <L, L>0

El problema de control es diseniar una ley de control u(t) retroalimentada que lleve
al sistema a la estabilidad asintotica, en otras palabras, la ley de control debe llevar

a las variables de estado a cero (z = 0).

El presente problema de control es complicado debido a la presencia de la perturba-
cion, aunque si la perturbacion w(zx, t) fuese igual a cero, la ley de control llevaria al
sistema a la estabilidad asintotica y a los estados a un dominio acotado alrededor del
origen para |w(z,t)] < L. Por lo tanto, se implementara un controlador por modo
deslizante para minimizar a la perturbacion w(x,t) que presenta el sistema; ver el

diagrama de la Figura 2.18.
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w(t) —P»i = y(t)
utt) —p x = f(x, u, w) >
y = h(x)

Ley de control

por modo |¢———

deslizante

Figura 2.18: Ley de control retroalimentada por modo deslizante

En seguida, se dara una breve introducciéon al control por modos deslizantes; esta
informacion se basa en el estudio de Shtessel et al. (2014). Considere que el modelo

diferencial de la ecuacion (2.69) presenta el siguiente modelo en espacio de estados:

I’l(t) = Ig(t), ZEl(O) = T10
(2.70)
To(t) = u(t) + w(wy, x9,1); 29(0) = 299
Definase las dindmicas compensadas para el caso de estudio como:
cxy(t) + x2(t) = 0; c>0

donde la solucion de la ecuacion diferencial homogénea (2.71) esta dada por:

21(t) = 21(0) exp (—ct)
xo(t) = 1(t) = —cx1(0) exp (—ct)

Definase ahora una nueva variable en el espacio de estados del sistema como:
o =o0(x1,x2) = cxy(t) + z2(t) = 0; c>0 (2.72)

Entonces, para lograr la convergencia asintotica de x; y x5 a cero en presencia de
la perturbacion acotada w(zy, x2,t), la variable o debera converger a cero; esto puede
lograrse a partir de la entrada de control u(t). Para lograr el objetivo de control, se
tienen que aplicar técnicas de la funciéon de Lyapunov a las dinamicas de o, las cuales

estan dadas por:
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0 = cxo(t) + u(t) + w(wy, xo,t); a(0) = o9

Para las dinamicas de ¢ se introduce una funciéon de Lyapunov candidata que toma

la forma:

V(o) = %(72 (2.73)

Entonces, para asegurar que las dinamicas de o sean asintéticamente estables en el

punto de equilibrio o = 0, se deben satisfacer las siguientes condiciones:

a) V(o) <0 para o #0
b) im0 V(o) = 00

La condicién (b) se cumple sin problema para V(o) en la ecuacion (2.73). La derivada

de V(o) es calculada como:
V(o) = 06 = olcwy(t) + u(t) + w(wy, x2, 1)),
para este caso, se propone que u(t) = —cwy(t) + v(t), entonces:
V(o) = ofv(t) + w(xy, 22, 1)) = ov(t) + cw(zy, 22, 1)

Puesto que w(zy, xq,t) esta acotada por L, es decir, |w(xy,xo,t)| < L para L > 0,

entonces:
V(o) < ou(t) + low(zy, zo, )]
V(o) < ov(t) + |o||w(wy, 22, 1)]
V(o) < ou(t) + |o|L (2.74)
Proponiendo v(t) = —wsign(o) con w > 0, donde:
on(x) 1 six >0
sign(x) =
g -1 siz <0
y

sign(0) e [ =1, 1],

entonces, sustituyendo en la ecuacion (2.74) se tiene:
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V(o) < —lo|w + |o|L = —|o|(w — L) (2.75)

Claramente, si w > L, V(U) < 0 y por lo tanto, la estabilidad asintotica de o estara

asegurada.

Para alcanzar la convergencia ¢ = 0 en tiempo finito, la condicion V(U) < 0 puede
ser modificada como:
V(o) < —kVY2%(0); k>0 (2.76)

Al separar variables e integrando la desigualdad de la ecuacion (2.76) en el intervalo

de tiempo 0 < T < t, se obtiene:
1/2 1 1/2

En consecuencia, V(o) llega a cero en un tiempo finito ¢, que esta limitado por:

2V1/2(0)

K

b <

Por lo tanto, un control u(t) que satisfaga la ecuacion (2.76), llevara a la variable o

a cero en un tiempo finito y permanecera en cero para tiempos posteriores.

Teniendo en cuenta la ecuacion (2.73), la condicion (2.76) se puede reescribir como:
V(o) < —kVY2(5) = —%\ay; k>0 (2.77)

Combinando las ecuaciones (2.75) y (2.77) se obtiene:

V(o) < ~lol(w ~ L) < ~lo],

por lo que la ganancia de control w es calculada como:

w< L+ = (2.78)

V2

Por lo tanto, la ley de control u(t) que conduce a la variable deslizante o a cero en

tiempo finito y ademés, compensa a la perturbacion, esta dada por:
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u(t) = —cxa(t) — wsign(o) (2.79)

En base al estudio anterior, se observa que ¢ debe de estar en funcion de u(t) para
poder disenar un controlador que estabilice a las dinamicas de o. Ademés, el compo-
nente L de la ecuacion (2.78) se disena para compensar la perturbacion w(xy, s, t),
mientras que el componente \% es responsable de determinar el tiempo de convergen-

cia a las dindmicas deseadas.

La variable o es llamada como variable deslizante y es la que lleva a los estados
del sistema a ser asintoticamente estables por medio de la superficie deslizante de la

ecuacion (2.72), manteniéndolos ahi en tiempos posteriores.

El control u(t) de la ecuacion (2.79) que lleva a los estados del sistema a la superficie
deslizante en tiempo finito ¢, y 1o mantiene en la superficie a pesar de la perturbacion

w(z1,xg,t) es llamado controlador de modos deslizantes.

Como la ley de control de la ecuacion (2.79) incluye a la funcion signo, entonces,
se presentara en ella una dinamica de zig zag de amplitud y frecuencia finita, debido a
la naturaleza discreta de la funcion. Este efecto es llamado chattering, el cual significa

oscilacion; ver la Figura 2.19.

Ley de control u(t)

o
o
(i)
PR
-
o
b4 ----
L]
o
W --—--
4 ----

35 4.5 L]

Tiempo [s]

Figura 2.19: Senal del control u(t) con chattering
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La ley de control anteriormente disenada es discontinua debido a la funciéon signo
que se incluye y, por lo tanto, provoca el efecto chattering. En los sistemas de control
se debe evitar la presencia de este efecto ya que, para el caso de motores de corriente
continua, este tipo de oscilaciones podrian danarlos. Por lo tanto, es conveniente

disenar controladores continuos que puedan minimizar el efecto de las perturbaciones.

Supoéngase que en el tiempo ¢, se alcanza la superficie deslizante ¢ = x5 4+ cxy = 0
y a partir de entonces las trayectorias x; y xo permaneceran en dicha superficie por
medio del controlador por modos deslizantes u(t) de la ecuacion (2.79). Esto significa

que 0 = ¢ = 0 para todo t > t,. La condicién ¢ = 0 origina:
0 = cxo(t) + u(t) + w(zy, xe,t) = 0; o(t,) =0
Una senal de control que satisface a la ecuaciéon anterior es:
Ueq(t) = —ca(t) — w(w1, T2, 7), (2.80)

dicha funciéon de control es llamada control equivalente y tedéricamente se supone
que necesita ser aplicada al sistema de la ecuacion (2.70) después de que se alcanza la
superficie deslizante ¢ = 0 para asegurar que las trayectorias del sistema permanezcan
sobre la superficie deslizante para tiempos posteriores, pero en la realidad, el control
equivalente no puede ser implementado debido a que depende de la perturbacion

desconocida.

La accion del control equivalente describe el efecto promedio del control u(t) de
la ecuacion (2.79), una senal de conmutacion de alta frecuencia. El promedio puede
ser obtenido por medio de un filtro pasabajas (LPF, del inglés Low-Pass Filter) del
término de conmutacion de alta frecuencia wsign(o) de la ley de control u(t) de la

ecuacion (2.79). Por lo tanto, el control equivalente puede ser estimado como:
Ueq(t) = —caa(t) —wLPF (sign(o)); t>t,

El LPF puede implementarse como una ecuaciéon diferencial de primer orden:

1
L

2(t) = = [—2(t) + sign(o)], (2.81)



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 48

por lo que:
Ueq(t) = —cao(t) — wz(t) (2.82)

donde ¢ es un pequeno escalar positivo que representa la constante de tiempo del

filtro. Ademas, la perturbacion puede ser estimada como:
w(t) = wLPF (sign(o)) = wz(t); t>t, (2.83)
donde w esta disenada para minimizar el efecto de la perturbacion.

Ejemplo. Considere al sistema de la ecuacion (2.70) con el control de modo deslizante
(2.72), (2.79), las condiciones iniciales x1(0) = 1, x2(0) = —2, la ganancia de control
w = 2, el pardmetro ¢ = 1.5, y la perturbacion w(x1,22,t) = sen(2t); las cuales
han sido utilizadas tnicamente para fines de simulacién. El control equivalente y la
perturbacion se pueden estimar usando las ecuaciones (2.81), (2.82) y (2.83) con ¢ =

0.1. Los resultados de la simulacién se presentan de la Figura 2.20 a la 2.23.

Control equivalente tedrico y estimado

[ R T
I e A
S Y
[ S R
. S
e

Figura 2.20: Estimacion del control equivalente

En la Figura 2.20 se muestra la comparacion de las senales del control equivalente;
la senal de color azul representa al control equivalente de la ecuaciéon (2.80), donde

la perturbacion es conocida, la senal de color roja representa al control equivalente
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estimado de las ecuaciones (2.81) y (2.82). Como es notable observar, ambas senales

tienen similitud y el efecto chattering se encuentra atenuado.

Perturbacion conocida y estimada

Tiempo [s]

Figura 2.21: Estimacion de la perturbacion

Variables de estado

|
|
S

P

F-——==

T-—=-=-

A-----T-----p----Aa-----

05-f-%---

10

Tiempo [s]

Figura 2.22: Convergencia a cero de las variables de estado
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Figura 2.23: Convergencia a cero de las variables deslizantes o y &

En la Figura 2.21 se muestra la comparacion de las perturbaciones, la senal de color
azul representa a la perturbacion conocida: w(xy,xs,t) = sen(2t) y la senal de color
roja representa a la perturbacion estimada por la ecuacion (2.83). Ambas senales

presentan el mismo comportamiento.

En la Figura 2.22 se muestra que las variables de estado exhiben convergencia a cero
a medida que aumenta el tiempo, ademaés, en la Figura 2.23 se observa que la variable
deslizante o converge a cero al igual que sus dindmicas, es por eso que los estados del

sistema logran la convergencia asintética y se mantienen ahi para tiempos posteriores.

2.5.3. Control por modos deslizantes para regulacién de salida

Para este analisis nos basaremos al estudio que se muestra en Shtessel et al. (2014).
Considérese nuevamente el sistema de la ecuacion (2.70) donde la salida medida sera

el estado xq, por lo tanto:

t) = u(t) + w(xy, xa,t); x9(0) = x99 (2.84)
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de la ecuacion (2.84), z1(t) y x2(t) son la posicion y la velocidad del sistema respec-
tivamente, u(t) es la entrada de control, w(x,xs,t) es un término de perturbacion
acotada y y(t) es la salida medida a controlar. Puesto que el término de perturbacion

es acotada, cumple con |w(zy,xs,t)| < L para L > 0.

El problema a resolver es disenar una ley de control por modos deslizantes en donde
aun con la presencia de la perturbacion w(xq, 9, t), la salida y(t) siga asintoticamente

un perfil de referencia y,.(t) a lo largo del tiempo.

En otras palabras, el controlador u(t) lleva al error de regulacion, e(t) = y,.(t) — y(¢),

a cero asintoticamente aun con la presencia de la perturbacion w(zy, zs,t), es decir:

lim g, (£) — y(t) = 0

t—o00

La implementacion de esta ley de control en el sistema de la ecuacion (2.84) quedaria

representada por el sistema en lazo cerrado que se muestra en la Figura 2.24.

lw(t)

yr(t) e(t) Ley de control u(t) X = f(X, u, W) y(t)
por modo [————p»| _ >
deslizante y=h(x)

Figura 2.24: Ley de control con regulacion de salida

Antes de implementar un algoritmo de control que logre la estabilidad asintotica
del sistema, es importante conocer su grado relativo p. El grado relativo de un sistema
se obtiene a partir de la n-esima derivada de la salida y(t), la cual tiene que estar

relacionada con la entrada u(t) y de ser asi, el sistema puede ser controlable.

Las dinamicas de entrada - salida del sistema analizado tienen grado relativo p = 2,

debido a que la segunda derivada de y(t) relaciona a la entrada u(t):
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Las dinamicas compensadas del error de regulacion de entrada - salida para el
sistema de la ecuacion (2.84) pueden ser definidas como una ecuacion diferencial lineal
de orden p—1 con respecto al error de regulacion e(t) = y,.(t) — y(t). Especificamente,
se puede definir:

o = é(t) + ce(t); c>0 (2.85)

De esta manera, se puede disenar una ley de control por modos deslizantes que lleve
a la variable deslizante o a cero en tiempo finito y mantenerla ahi para t = oo.
Claramente, una vez que la variable deslizante alcance el valor de cero, el modelo

deslizante comienza y el error de regulacion e(t) obedecera las dinamicas deseadas:
o =é(t) + ce(t) = 0; c>0

Si las dinamicas son asintoticamente estables, el error de regulacion convergera a cero

y y(t) convergera a y, ().

Las dindmicas de la variable deslizante o de la ecuacion (2.85) estaran dadas por:

o = é(t) + cé(t) = () — 4i(t) + ¢ g, (t) — 5(1)]
o = ijp(t) — &1(t) + c[ge(t) — 21()]
() + ¢y (t) — caa(t)
o = §r(t) + cy.(t) — cxa(t) — u(t) — w(xy, z2,1) (2.86)

sea U(xz,t) = §,.(t) + g (t) — cxa(t) — w(zy, T2, t), entonces:
o=W(r,t)—u(t) (2.87)

Puesto que y,.(t) es una funcion acotada, 9,.(t) y ,(t) son acotados, ademas si el sis-
tema compensado es asintoticamente estable, x5(t) también es acotada, por lo tanto,

U(z,t) puede ser asumida acotada, es decir |¥(z,t)| < M para M > 0.

En base a lo anterior, se puede diseniar una ley de control por modos deslizantes

usando la condicién de estabilidad en tiempo finito de la ecuacion (2.76):

V(o) < —kV (o) k>0
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y la funciéon de Lyapunov candidata de la ecuacion (2.73):
1
V(o) = 502

Por lo tanto:
K

V2

el cual ya habfa sido obtenido en la ecuacion (2.77).

V(U) <

o]

Dado que |¥(x,t)] < M, entonces, la derivada de la ecuacion (2.73) es:

<

o) =06 =0 [V(x,t) — u(t)]
loU(x,t)| — ou(t)

o] |9 (2, 8)] — oult)
|o

|M — ou(t)

(0)
V(o)
(o)
(0)

IN

Vo

IN

<
VAN

o

al proponer u(t) = esign(o), se tiene:

V(U) < |o|M — eosign(o)

V(o) < l|o|(M —¢) (2.88)

Para que V(o) < 0, se tiene que cumplir que € > M. Al igualar las ecuaciones (2.77)
y (2.88) se tiene que:
K
o|(M —¢) < ——|o
ol(M =) < =]

por lo tanto, la ganancia de control € es calculada como:

K

e> M+ E (2.89)
Ejemplo. Considere al sistema de la ecuacion (2.84) con el control de modo deslizante
convencional u(t) = esign(c) y las ecuaciones (2.85), (2.89), las condiciones iniciales
x1(0) = 1, 25(0) = —2, la ganancia de control € = 6, el parametro ¢ = 1.5, la salida
del perfil de referencia y,(t) = 2cos(t), y la perturbacion w(zl,22,t) = sen(2t); las
cuales han sido utilizadas tinicamente para fines de simulacién. Los resultados de la

simulacion se presentan de la Figura 2.25 a la 2.27.
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Salida del perfil de referencia y salida medida
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6n de la salida de referencia y, con la salida medida y

Figura 2.25: Comparaci

Controlador u(t) para regulacion de salida

Tiempo [5]

on de salida

Figura 2.26: Senal del controlador u(t) para regulaci

En la Figura 2.25 se muestra la comparacion de la salida de referencia y,.(¢) con la

salida real y(t). La senal de color azul representa a la salida de perfil de referencia

y la senal de color roja representa a la salida regulada (posicion) por el control de
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modo deslizante convencional u(t) a pesar de la presencia de la perturbacion.

En la Figura 2.26 se muestra la senal del controlador u(t) que compensa a las di-
namicas en tiempo finito a pesar de la perturbacion w(xq,x,t). Como es notable
observar, el chattering esta presente en la senal de control debido a la funcién signo
empleada. Algo interesante de analizar seria resolver el mismo problema de control
pero tratando de eliminar el Chatering producido.
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Figura 2.27: Senal de la variable deslizante o

En la Figura 2.27 se muestra la senal de la variable deslizante o, la cual alcanza el
valor cero en el tiempo finito ¢, < 0.7 y desde entonces el modo deslizante en el

sistema seguira presente.

2.5.4. Controlador twisting

Considérese el sistema afin modelado en el espacio de estados como:
(t) = a(t,x) + b(t, x)u(t) (2.90)

donde x € R™ y con salida:
y(t) = olt, z) (2.91)
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por lo que se asume que las funciones a, b y ¢ tienen todas las derivadas posibles y

ademas, u, 0 € R. La derivada de o con respecto al tiempo esta dada por:

) do  Oo do
o(t,x) = e + %a(t, r) + %b(t,x)u(t)

En caso de que %b(t,m) # 0, entonces, el grado relativo p = 1. En caso contrario,
si %b(t, x) = 0, entonces, p > 1, por lo que al derivar nuevamente & con respecto al

tiempo se tiene:

2

a(t,x) + [8—U(a(t,x) + b(t,x)u(zﬁ))} a(t,x) +

. 0% 5 0o
0x?

=2 T “oton

%% + g—g [%(a(t, x) + b(t, x)u(t))}

La ecuacion anterior se puede definir como:
o= f(t,z)+ gt z)u(t) (2.92)

donde f(t,z) es una funciéon definida que esta dada por:

0o 0o 0o Oa 0o do Oa
f(t, .I‘) = _at2 + 28taxa(t, fl?) + %a + |:—8x2a(t, I>:| CL(t, J}') =+ a—xa—x(l(t, (L’)
' 0? oo [0
o o [Oa
g(t,x) = [@b(t,x)} a(t,x) + e {%b(t,x)} :

En caso de que:

g(t, x)u(t) # 0
entonces, p = 2.

Suponiendo que existe el grado relativo en el sistema y la funciéon de control
u(t) esté definida por retroalimentacion discontinua, entonces, con grado relativo 1 la
funcién ¢ es discontinua, mientras o es continua; en el caso del grado relativo 2, las
funciones o, ¢ seran continuas, mientras que ¢ es discontinua. De acuerdo a Shtessel
et. al (2014), es asi como un modo deslizante de segundo orden requiere tener grado

relativo 2 con respecto al control discontinuo.
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El controlador twisting fue el primer controlador de modo deslizante de segundo
orden propuesto, el cual tiene como propésito garantizar la apariciéon de un modo
deslizante de segundo orden (o, &) para llevar al origen a las trayectorias de las dina-
micas de segundo orden de la variable deslizante ¢ en tiempo finito y asi estabilizar

el sistema, (Shtessel et. al, 2014). Este controlador esta definido como:

u(t) = —(risign(o) +rasign(a)); r1>re >0 (2.93)

o(t,x) = e(t) = y.(t) — y(t)
donde la funcion o(t, z) satisface a la inclusion diferencial:
d(t,x) € [-C,Cl + [Kp, Ky u(t) (2.94)

donde C, K,,, K); € R y ademas, r; y ry son constantes que deben satisfacer las

siguientes condiciones:

(T1+T2)Km—o> (Tl—Tg)KM—f‘O
(2.95)
(Tl—TQ)Km >C

De acuerdo a las ecuaciones (2.90) y (2.91) del sistema afin modelado, el contro-

lador twisting de la ecuacion (2.93) estaria representado por la Figura 2.28.

lw(t)

x = a(t, x) + b(t, x)u _ v(t)
y = o(t, x)

u(t)

u = - risign(o) - r2sign(&) yr(t)

e(t)

Figura 2.28: Retroalimentacion del controlador twisting

Debido a que la entrada de control de la ecuacion (2.93) esta definida por dos
funciones signo, se presentaran oscilaciones de switcheo de alta frecuencia (chattering);

por lo tanto, la senial de control sera discontinua.
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2.5.5. Controlador super-twisting de tercer orden

El algoritmo de control super-twisting de tercer orden (3-AST) tiene caracteristicas
combinadas de los algoritmos twisting y super-twisting de segundo orden, por lo que
el algoritmo 3-AST es aplicable a sistemas cuyas dindmicas de entrada - salida tienen
grado relativo igual a 2. En la Tabla 2.1 se muestra una comparaciéon del algoritmo

3-AST con respecto al resto de los algoritmos de modo deslizante:

Caracteristicas
Algoritmo Convergencia | Control | Sistemas
Primer Orden Exponencial | Discontinuo | Grado Relativo 2
Twisting Tiempo Finito | Discontinuo | Grado Relativo 2
Super-Twisting | Exponencial Continuo | Grado Relativo 1
3-STA Tiempo Finito | Continuo | Grado Relativo 2

Tabla 2.1: Comparacion de controladores por modo deslizante

De acuerdo a la Tabla 2.1, se indica que el control 3-AST proporciona una senal
continua y ademés, los estados convergen hacia la superficie deslizante en tiempo
finito en sistemas de grado relativo dos, (Ruiz y Fridman, 2014). Por lo tanto, la ley

de control propuesta que soluciona el problema de regulaciéon de salida es:

u=—k|o|zsign(c) + L
L = — kssign(o) (2.96)

o=¢é+ k2|e|%sign(e)

donde los valores de las ganancias de control ki, ko v k3 tienen que ser positivas y
deben escogerse apropiadamente, ademas, el error de regulacion e(t) esta definido por

la diferencia de la salida del perfil de referencia y,(t) y la salida medida y(t), es decir:

La ley de control de la ecuacion (2.96) con retroalimentacion de salida, permite que
las salidas y(t) de un brazo robotico (posiciones angulares) puedan seguir asintotica-
mente las salidas de referencia y,(t) a lo largo de un tiempo ¢ establecido para lograr
ubicar al extremo final del robot en una posicion requerida, aun con la presencia de
las perturbaciones y variaciones paramétricas en el sistema; por lo que el controlador

llevara al error de regulacion e(t) a cero asintoticamente. La salidas de referencia y,.(t)
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se pueden generar mediante el desarrollo de una planificaciéon de trayectorias.

Por lo tanto, de acuerdo a Franco (2014), las ganancias de control tienen la siguiente
funcién en un sistema robético:
k1: Regula mas rapido la posiciéon angular cuando su error tiende a ser grande.

ko: Tiene efectos sobre la velocidad; en caso de que se requiera tener un mejor control

de ella, la ganancia debe incrementarse.

ks: Sirve para el rechazo de perturbaciones, por lo que el valor tiene que elegirse mayor

a la cota de la derivada de la perturbacion A.

Para seleccionar el valor correcto de la ganancia k3, es necesario conocer la cota
de la derivada de la perturbacion (A). La cota es calculada como el valor absoluto de

la derivada de dicha perturbacion:
A = [thmaq]
Por ende, el valor de la ganancia k3 debe de cumplir la siguiente condicion:
ks > A (2.97)

Para realizar el analisis de estabilidad como lo indica Franco (2014), se va a

considerar el siguiente sistema SISO (Single-Input Single-Output):

Ztl = X9
].IQ =u-+ f(.ﬁ(fl, T2, w) (298)
Yy =

donde los estados x1 y x5 representan a la posiciéon y a la velocidad respectivamente,
u € R representa la entrada de control, f(x1,z2,w) es la funcion no lineal con per-
turbaciones e incertidumbres acopladas que pueden afectar al sistema, y la posicion

sera la salida a medir.

El objetivo es implementar un controlador continuo para regulaciéon de salida en

lazo cerrado que estabilice en tiempo finito al sistema dinamico, atn con la presencia
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de perturbaciones e incertidumbres paramétricas.

Al implementar un algoritmo de control super-twisting de tercer orden al sistema

dindmico de la ecuacion (2.98), se obtiene el siguiente sistema en lazo cerrado:

j?l = X2
Tg = — k:1|0|%sz'gn(0) + L+ f(x1,22,w) (2.99)
L = — kssign(o)

donde o = ¢ + kole|isign(e) y los términos ki, ky y ks son ganancias positivas

disenadas adecuadamente.

Al suponer que x3 = L + f(x1, 29, w), el sistema de la ecuacion (2.99) puede reescri-

birse como:

.I.'1 = T2
iy = — ky|o|2sign(o) + x5 (2.100)
i3 = — kssign(o) + ¢

donde ¢ = f(z1, x5, w) y se satisface que:
Wl <A

Por lo tanto, el sistema diferencial con lado derecho discontinuo de la ecuacion (2.100),
puede estabilizar al sistema en el origen en tiempo finito aun en presencia de la

perturbacion acotada: 1| < A.

Ademas, de acuerdo a Kamal et. al (2014), para poder llevar a cabo el analisis
de estabilidad de Lyapunov, se utiliza la siguiente notaciéon: Para una variable real
z € R elevada a una potencia real p € R, |2]? = |z[Psign(z), por ejemplo, |2]? =
|z]2sign(z) # 22. Si p es un nimero non, esta notacién no cambia el significado de la

ecuacion, i.e., |z]? = 2. Por lo tanto:

1217 = sign(z), [21%" =27, [21°]2 = [#]"

[217[2]7 = |2’ sign(2)|2|"sign(z) = [=[""* (2.101)
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Una vez definida la notacion de la ecuacion (2.101), Kamal et. al, (2014) propone

la siguiente funciéon de Lyapunov para el sistema en lazo cerrado:

Viz) = p1|$1|% — D12 LiUﬂ% (!172 + ko |21 | %>
+p2l @y + k|21 132 + prs| 2115 23] (2.102)
—pas (22 + ko211 L] + pafas]

la cual puede expresarse en forma cuadratica con el vector:

- 2 .
= = [lessign(z1) ¢ |rsl*sign(zs)]
por lo que:
P1 —%plz %p13
V(x) ::TPEa P = —%pn P2 —%p23 (2.103)
%p13 —%Pzza Y2}

A partir de la ecuacion (2.103) se entiende que V(x) es positiva definida y radialmente

no acotada si y solo si P > 0, cuyos elementos deben cumplir lo siguiente:

p1>0

1,
pip2 > me

L, P12 ( DP12P3 P13p23> P13 <p12p23 P2P13>
P (p2p3 4p23) 2 2 4 2 4 2

Por otro lado, la derivada de la funciéon de Lyapunov V(x) estarfa dada por:

V(x) = Ll‘l]%% - QZ|ZE1|_%$§ - 2k1p2|¢|% - 1023|953|3
—Q3|5'31|7%352 |231% + kipra| 21 ] € Lqﬂ% — qu| 1] %$3 (2.104)
G530 + Paski | 612 [a5]? — @l ws]?0]°

donde:

_ (4pr 4kopio 4p2k§
n= ( 3 3 T3
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_ 2p12 _ 4poksy
q2 —3 —3

_ 2pasks _ 2pi3
q3 —3 3

Qs = (12 + 2p13ks | 01° | 231° — 2p13]23]°p)
= (P12 + 2p2sks 0] [23]° — 2ps|231%p)
(4k3p3 — 4p3p Qﬂ )

La funcion V (z) dada por la ecuacion (2.104), seré negativa definida si las ganancias

cumplen con lo siguiente:

p1 + paky > kapro
P12 = 2paka
paska = p13
P12 > 2pi3ks
2p2 > 2pasks
ks >0

2.6. Resumen del segundo capitulo

Para estudiar los movimientos de un brazo roboético es importante realizar el
analisis cinematico, el cual permite calcular la posiciéon, velocidad y aceleracion de
cada junta articular del robot sin considerar las fuerzas que originan el movimiento.
El analisis cinematico se deriva en cinematica directa y cineméatica inversa, donde el
primero plantea conocer las posiciones y orientaciones del efector final con base a las
posiciones angulares de cada junta, y el segundo calcula las posiciones angulares de

cada junta para ubicar al efector final en una posicion requerida.

Como el objetivo principal de un brazo roboético es moverse de un punto inicial a
un punto final, entonces, es necesario planificar una trayectoria, donde se especifica
una ruta con un algoritmo polinomial y se implementan las ecuaciones de la cineméa-
tica inversa. La ruta se compone por el conjunto de puntos por donde tiene que pasar
el extremo final del brazo robdtico para llegar a su destino y el algoritmo polinomial

con la cinematica inversa permiten relacionar a cada punto de la ruta con un cam-



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 63

bio gradual de velocidad y aceleracion al inicio y final del recorrido, lo cual brinda

suavidad de movimiento en cada junta articular.

Opuesto a la cinemaética, la dinamica calcula la posicion, velocidad y aceleracion de
cada junta articular de un brazo robético con relacion a las fuerzas que son aplicadas.
Los brazos roboticos pueden describirse mediante modelos dinamicos complejos, los
cuales pueden contener un sistema simultdneo de ecuaciones diferenciales no lineales
de segundo orden que involucren a las masas inerciales, las fuerzas de Coriolis y
centripetas, las incertidumbres paramétricas debidas a las fricciones articulares y la

fuerza gravitacional, los momentos de fuerzas y la presencia de perturbaciones.

Debido a que los modelos dindmicos de este tipo de robots son muy complejos,
entonces, la planificaciéon de trayectorias con el uso del modelo dindmico en lazo
abierto es una tarea complicada, ya que la estabilidad de estos sistemas roboéticos
puede presentarse solamente en regiones de operacién que se encuentren fuera del
espacio de trabajo requerido; siendo este caso el problema de control que se trata de

resolver en este tipo de sistemas.

El problema del control de la posiciéon puede resolverse al proponer una ley de
control robusta en lazo cerrado, tal que los estados del sistema robotico puedan ser
estables en tiempo finito y que el efecto de las incertidumbres del modelo y de las
perturbaciones sea reducido. El controlador lineal H,, y los controladores por mo-
do deslizante twisting y super-twsiting de tercer orden, pueden introducirse en lazo
cerrado con el modelo dindmico del brazo robotico (representado en el espacio de es-
tados) para que el robot pueda moverse a una posicion objetivo dentro de su espacio

de trabajo aun en presencia de perturbaciones e incertidumbres paramétricas.

Dado a que el controlador lineal H., solo se puede implementar en sistemas di-
namicos lineales, entonces, un modelo dindmico no lineal tiene que ser linealizado
previamente para obtener un modelo lineal aproximado alrededor de un punto de
operacion. Los controladores twisting y super-twisting de tercer orden son controla-
dores ideales para sistemas dindmicos no lineales, estos controladores dependen de
una variable deslizante que debera converger a cero para que los estados del sistema

dindmico sean estables en tiempo finito.



Capitulo 3
Metodologia

En este capitulo se muestra el desarrollo y la simulaciéon de la cinematica y di-
namica de un brazo robético de tres grados de libertad (3-GDL), ademas, se realiza
la simulacién de un controlador lineal aplicado en un péndulo invertido simple para
determinar la fiabilidad que presenta este tipo de control en un sistema linealizado

que originalmente es no lineal.

3.1. Analisis cinematico del brazo robotico

El brazo roboético a analizar es del tipo antropomorfico, ya que estd conformado
por tres juntas rotacionales y una prismatica (gripper); la primera junta rotacional
que gira alrededor de un eje vertical representa al tronco humano, la segunda junta
rotacional que eleva al primer eslabon representa al hombro, la tercera junta rotacional
que eleva al segundo eslabon representa al codo y finalmente, la junta prismatica que
permite abrir y cerrar una pinza mecénica representa a la mano. Ver Figura 3.1.

Codo

Brazo Antebrazo
Eslabon 2

X—Mano—_\ﬂ _| 0':

— Dedos —
Antebrazo

Bfazb
Eslabon 1
Hombro

'y
Tronco. ————————%

Base

Figura 3.1: Brazo robético tipo antropomérfico

64
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Debido a que la junta prismética solo consiste en abrir y cerrar la pinza mecanica,
entonces, para la obtencion del modelo cinemético de este brazo robético solo se van
a tomar en cuenta las tres juntas rotacionales, ya que son las encargadas de llevar al
extremo final del robot a la posicién requerida. Por dicha razon, el anélisis mateméatico

estard basado en un brazo roboético de tres grados de libertad (tres articulaciones).

3.1.1. Desarrollo de la cinematica directa

Para la solucion de la cinemética directa se necesita dibujar un diagrama que
represente a la cinematica del brazo robético de tres grados de libertad (3-GDL), y
en base al diagrama se desarrolla el método de Denavit-Hartenberg. A la base del
robot se le asigna un sistema de referencia fijo (Op) y a cada extremo de los eslabones

un sistema de referencia coordenado (O 2 3), asi como se muestra en la Figura 3.2,

Zo4 Y>

Figura 3.2: Representacion cinematica del brazo robotico

donde:

hg: Altura de la base

l: Longitud del primer eslabén

ly: Longitud del segundo eslabén

61: Movimiento angular de la primer articulacion
f2: Movimiento angular de la segunda articulacion

f3: Movimiento angular de la tercera articulacion
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Tomando como referencia al diagrama de la Figura 3.2, los pardrametros cineméa-
ticos de Denavit-Hartenberg que relacionan a los eslabones y a las articulaciones del

brazo robotico de 3-GDL, quedan descritos por la Tabla 3.1:

Parametros D-H
0 s / 2| h B 91
ll 0 0 02
31 s 0 0 | 6s

DO =] -

Tabla 3.1: Pardmetros de Denavit-Hartenberg para robot disenado

donde,

a; es la distancia entre el eje Z;_; hasta el eje Z; medida a lo largo de X;_;.
a; es el angulo de separacion entre los ejes Z;_1 y Z; medido alrededor de X;.
d; es la distancia entre el eje X;_; hasta el eje X; medida a lo largo de Z;_;.

0; es el angulo de separacion entre los ejes X;_; y X; medido alrededor de Z;_;.

A partir de los parametros cinematicos de Denavit-Hartenberg, es posible obtener la
matriz de transformaciéon homogénea T} que relaciona dos eslabones vecinos: °77,

T, 2Ty. La expresion matematica de dicha matriz se defini6 en la ecuacion (2.2).

Para i = 1 se tiene:
ap =0; oy =mn/2;, dy=hpg; 6 = algin valor angular;
costh = c1;  sinby = s1; cosay =0;  sinag = 1;

por lo tanto,

(&1 0 S1 0
0 - 0
o = | 7 “ (3.1)
01 0 hy
00 0 1

Para i = 2 se tiene:
as =11; ay=0; dy=0; 6= algin valor angular;

costly = co;  sinby = s9;  cosan = 1;  sinag = 0;
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por lo tanto,

Cy —S89 0 llcg

1T2 _ So Co 0 1182
0 1 0
0 1

Para i = 3 se tiene:

az =1ly; a3=0; d3=0; 63=algin valor angular;

cosls = c3;  sinf3 = s3; cosas =1; sinaz = 0;

por lo tanto,

C3 —S3 0 lQCg
2T3 _ S3 C3 0 l283

0 1 0

0 0 1

La matriz T3 que expresa a la posicion y orientacion del extremo final del tltimo
eslabon con respecto a la base, esta dada por la multiplicaciéon de las matrices de

transformacion homogénea que relacionan dos eslabones vecinos:
0T3 = 0T2 X 2T3
donde,

0T2 =0 T1 Xl T2

C1Ca2 —C159 S1 l10162
S1C3 —8189 —cC lysic
0T2 _ 162 122 1 120162 (32)
So Co 0 1132 + hB
0 0 0 1

entonces, se tiene que:
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C1C23 —C1S523 51 (12023 + l102)01
or, S1Co3 —S1523 —C1 (lacag + 11c2) s
3 p—
S93 Co3 0 l2823 -+ 1182 -+ hB

0 0 0 1
donde c¢o3 = cos(fy +03) v s93 = sin(fs + 03).

Cada matriz de transformacion homogénea de las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3)
indican un vector de posicion (p,, py, p.) y una matriz de orientacion (n,o,a) para
cada sistema de referencia coordenado con respecto al sistema de referencia fijo, tal

como se defini6 en la ecuacion (2.4) del capitulo 2.

3.1.2. Desarrollo de la cinematica inversa

En este analisis se va a considerar que el extremo final del brazo robético de 3-
GDL esta ubicado en una posicién donde sus coordenadas p,, p, ¥ p. son conocidas.
En la Figura 3.3 se muestra la descomposicion trigonométrica del brazo roboético
analizado para la obtencion de las ecuaciones de la cinemética inversa mediante el

uso del método geométrico.

Px, Py, Pz-hg

Figura 3.3: Representacion descompuesta del manipulador

Como se observa en el diagrama de la Figura 3.3, la altura hg que presenta la base

del brazo robético no fue considerara, debido a que su omision facilita el desarrollo
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este analisis, por lo tanto, h, = p, — hp; siendo h, la altura que presenta el extremo

final del brazo robético a lo largo del eje Z al omitir la altura de la base.

Tomando como referencia a la Figura 3.3, el desarrollo del método geométrico
iniciara con el anéalisis del triangulo 1; en la Figura 3.4 se muestran los elementos que

componen a dicho triangulo.

=]

Distancia de Px

Distancia de Py

Figura 3.4: Primer triangulo para el anélisis geométrico

Al aplicar el teorema de pitagoras, es posible obtener las siguientes ecuaciones para

el angulo 60;:

w = \/ps? + py? (3.4)

(3.5)

Distancia de Pz

Figura 3.5: Segundo tridngulo para el analisis geométrico

El triangulo 2 de la Figura 3.3 se trata también de un tridngulo rectangulo, por
lo que se puede aplicar nuevamente el teorema de pitagoras para obtener el angulo ¢
y la distancia r. En la Figura 3.5 se muestran los elementos que componen a dicho

triangulo.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 70

Hay que considerar que el tridngulo 2 se encuentra en un plano en el espacio tridi-
mensional X, Y, Z que contiene al origen, y donde ademas la altura hg fue omitida,

por lo tanto:

¢ = arctg (hﬂ) (3.6)

r = \/pgc2 +p,? + h,> (3.7)

Una vez obtenido el dngulo ¢ y visualizando con detalle la Figura 3.3, se puede

observar que el angulo S puede ser obtenido mediante:

f=90—-¢ (3.8)

Debido a que el triangulo 3 es un triangulo irregular, entonces, es posible aplicar la
ley de cosenos y con el uso de la Figura 3.6 como referencia, se puede obtener la

siguiente ecuacion con respecto al angulo ~:

L2 =724+ 1,%=2r cos 7y

Px, Py, Pz-hg

[1

Figura 3.6: Tercer triangulo del analisis geométrico

Al despejar cos~y de la ecuaciéon anterior y aplicando identidades trigonométricas, es

posible obtener el angulo 7. Asi entonces:

N e
2l1T

seny = 4/1 — cos?~y (3.10)

v = arctg (sen7> (3.11)
cos 7y

cosy = (3.9)
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De la Figura 3.3 es notable observar que el angulo 6, estarda dado por la suma de los
angulos B y v, por lo tanto:
Oy =05+~ (3.12)

Nuevamente, se aplicara la ley de cosenos al tridngulo de la Figura 3.6 pero ahora

con respecto al angulo «, obteniendo asi la siguiente ecuacion:
r2 =12 4+ 1,2 — 241, cos

De la ecuaciéon anterior, es posible despejar cos « y aplicar identidades trigonométri-

cas, por lo que el angulo « se obtiene mediante las siguientes ecuaciones:

2 72 2
cos o = % (3.13)

sena = V1 — cos? (3.14)

sen a> (3.15)

« = arctg (
cos o
Una vez obtenido el angulo «a y visualizando la Figura 3.3, se deduce que angulo 65

puede obtenerse mediante la siguiente ecuacion:
05 = — (180 — «) (3.16)

Por lo tanto, los angulos articulares 61, 65 y 03 se obtienen mediante las ecuaciones
(3.5), (3.12) y (3.16) respectivamente, y en conjunto de sus ecuaciones auxiliares de

angulos complementarios.

3.1.3. Simulacién de la cineméatica

Una forma para comprobar si las ecuaciones anteriores de la cinemética directa e
inversa son correctas, es mediante el desarrollo de un simulador en algiin lenguaje de
programacion que permita construir virtualmente al brazo roboético para visualizar si
es posible ubicar a su extremo final en una posiciéon que sea establecida. Para llevar

a cabo esta simulacion, se tienen que realizar los siguientes pasos:

a) Definir las medidas de las piezas que constituyen al brazo robotico de 3-GDL.

Las medidas se muestran en la Tabla 3.2.
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b) Establecer el punto donde se quiera ver posicionado al extremo final del brazo

robotico, dicho punto debe estar definido por sus coordenadas cartesianas:

pe, = 0.15m; p,=-0.15m; p,=0.05m.

c) Escribir las ecuaciones de la cinematica inversa para la obtencion de las coor-

denadas articulares, dadas a partir de la ecuacion (3.4) a la (3.16).

d) Escribir las ecuaciones del vector de posicion dadas por las matrices de trans-
formacion homogenéa de las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3) para la ubicacion

cartesiana de cada articulacién.

d) Finalmente, determinar la dimension del espacio de trabajo.

’ Descripciéon \ Simbolo \ Valor \ Unidades ‘
Altura de la base hg 0.079 m
Longitud del eslabon 1 I 0.113 m
Longitud del eslabén 2 lo 0.14 m

Tabla 3.2: Medidas de los piezas que construyen al brazo roboético

Simulacion del brazo robotico de 3-GDL

gje 7 [m]

Figura 3.7: Brazo robético ubicado en la posicién establecida
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En la Figura 3.7 se muestra el resultado obtenido de la simulacién que fue rea-
lizada en Scilab, donde se observa la construcciéon simple del brazo roboético y a su
extremo final ubicado en la posicion que le fue establecida. Por lo tanto, las ecuaciones

cinematicas calculadas anteriormente son correctas.

El codigo de programacion correspondiente a esta simulacion se muestra en el

apéndice B de este documento.

3.1.4. Simulacién de trayectoria con polinomio de 5to. grado

Una vez que el extremo final del brazo robdético haya sido ubicado en la primera
posicion que fue establecida (P ), se requiere ahora generar una trayectoria lineal para
que el extremo final del robot pueda seguirla y asi lograr ubicarse en una segunda
posicion (P). Por lo tanto, es necesario definir las coordenadas cartesianas de ambas

posiciones para planificar la trayectoria con el uso del polinomio de quinto grado.

A continuacién, se presentan los pasos que fueron llevados a cabo para realizar la

simulaciéon en Scillab de lo anteriormente comentado:

a) Definir las medidas de las piezas que construyen al brazo robético de 3-GDL.
Vea la Tabla 3.2.

b) Establecer las coordenadas cartesianas para ambas posiciones. Vea la Tabla 3.3.

c¢) Definir el tiempo ¢ en el que se efectuara la simulacion y la cantidad de puntos

intermedios deseados.

d) Escribir el polinomio de quinto grado de la ecuacion (2.9) y la férmula paramé-

trica de una recta en tres dimensiones de la ecuacion (2.5) del capitulo 2.

e) Dentro de un ciclo for, se crea una tabla que estaréa registrando las posiciones
intermedias que se vayan generando durante la trayectoria lineal. Ademas, se
escriben las ecuaciones de la cinemética inversa dadas a partir de la ecuaciéon
(3.4) a la (3.16) para la obtencion de las coordenadas articulares: 6y, 0y y 0.
Finalmente, se definen las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3) de la cinematica directa

para graficar la ubicacion cartesiana de cada articulacion.

f) Determinar la dimension del espacio de trabajo y escribir el codigo adecuado

para visualizar el seguimiento de trayectoria lineal por el brazo robético.
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’ Posicién \ p(z) \ p(y) \ p(2) ‘
P 0.15m | -0.15m | 0.05 m
b 0.15m | 0.15m | 0.20 m

Tabla 3.3: Coordenadas cartesianas de las posiciones establecidas

En la Figura 3.8 se observa la trayectoria que tuvo que seguir el brazo robdtico

de 3-GDL para llegar a la nueva posicién que le fue establecida.

Simulacion de trayectoria del brazo robotico de 3-GDL

1

1
N
1 - |
1.

- |

' l
S X' R L. R
v |roas
A zoz| T

8

il e e

Figura 3.8: Trayectoria seguida por el manipulador robético

En la Figura 3.9 se muestran las gréaficas de los valores angulares que fueron
tomando cada articulacion del brazo robético durante el seguimiento de la trayectoria

lineal; observiandose la presencia de movimientos suaves en las articulaciones.

El codigo de programacion correspondiente a la simulaciéon de trayectoria se mues-

tra en el apéndice C de este documento.
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Movimiento de la 1er. articulacion (84 )

________________________________________

Grados

[ RS . -

[
:

d
i
1
:

2

Grados

-50 ]

Grados

-100

Tiempo [5]

Figura 3.9: Posiciones angulares para cada articulacion
3.2. Analisis dinAmico del brazo robético

El analisis dinamico se va a realizar con base en las caracteristicas fisicas que
presenta el brazo robotico de la Figura 3.10, el cual volvera a ser simulado en Scil.ab

para aplicar las técnicas de control robusto que fueron descritas en el capitulo 2.

<O Eslabon 2

[T

Eslabén 1

Figura 3.10: Representacion del brazo robético real

Los eslabones del brazo robotico de la Figura 3.10 estdn conformados por dos
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laminas que tienen un grosor de 0.3 ¢m y que son hechas del material de la impresora
3D; dichas laminas dan soporte a los servomotores que se ubican en los extremos de
las mismas. Como las laminas son delgadas y forman eslabones huecos, entonces, los
momentos de inercia quedan despreciados. Por otro lado, la masa total considerada

para cada uno de los eslabones es m; = 0.147 kg y mo = 0.116 kg, respectivamente.

3.2.1. Lagrangiano del brazo robético

Debido a la ubicacion de los servomotores y a la poca masa de las laminas, vamos a
considerar que los momentos de inercia se desprecian por las consideraciones descritas
en el parrafo anterior y que las masas se encuentran concentradas en los extremos de
los eslabones; vea la Figura 3.11. Esta tltima consideracion se hace por simplicidad

y a que el modelo obtenido describe adecuadamente al robot.

Figura 3.11: Representacion del brazo robdtico con masas distribuidas

Ademas, se considera también que el movimiento angular de cada articulacion del
robot es provocado por la aplicacién de momentos de fuerzas, por lo tanto, las coor-
denadas generalizadas 6, 6, y 05 estan asociadas respectivamente con los momentos

de fuerzas 11, 7o y 73; vea nuevamente la Figura 3.11.

Para formular la ecuacion Lagrangiana, recurriremos a las matrices de transforma-
ciéon homogénea (°Ty, °T, y °T3) de las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3), ya que cada una

contiene un vector de posicion (Ps,1) que es compatible con la ubicacion de las ma-
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sas que se encuentran concentradas en los extremos de los eslabones. En la ecuacién

(3.17) se indican las posiciones globales de las masas distribuidas.

Una vez identificadas las posiciones globales, es posible obtener las ecuaciones de
las velocidades angulares mediante la derivada con respecto al tiempo de la posicion

global, tal como se muestra en la ecuacion (3.18).

_ N - _
n =
21 hp
[ T2 ] [ licico
Y2 - l18102 (317)
| 2 | I lisy 4+ hp
I3 C1 (llcg + lgCQg)
Yys | = s1(lyca + lacas)
i zZ3 ] i l152—|—l2523+h3
EREEK
91 = 0
1 0
T —l1(918102 + 926152)
3)2 - ll ((910102 — 6‘28182) (318)
22 lléQCQ
.1"3 —ll (018102 -+ 9'26182) — lg((eg + é3)01823 + 9181623)
ys | = [1(01c1c0 — B25182) + 12 (O1c1003 — (B2 + 05)51593)
| % I [105¢9 + 12(02 + 63)cas

La energia cinética total en el brazo roboético estaria definida como:

K=K +K),+ K3

donde K, K5 y K3 son las energias cinéticas que se manifiestan en cada una de las

masas distribuidas, por lo tanto,
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1 1 1
K= 3™ (® +4i° + Z4°) + g™M2 (2% + 42 + 2°) + 5™Ms (25° +4js® + 75°)

y al resolver la sumatoria de las velocidades globales al cuadrado para cada masa, se

tiene,
1 1
K = §m2'02 + §m32)3 (319)

donde,
Vo = l22912022 + l22¢922

vy = 1p° (9'12022 + 922> +15° <(92 + 93)2 + 9120232> + 2ll3 (91202023 + 922(92 + 93)C3>
La energia potencial total en el brazo roboético estaria definida como:
P == Pl + P2 + P3

donde P, P, y P5 son las energias potenciales individuales que se manifiestan en las

masas distribuidas, las cuales estan relacionadas con su altura en z;, por lo tanto,
P =mygz1 + magzs + m3gzs
y con esto se tiene que,
P =mygly +mag(lasa + 11) + msg(lasy + 13523 + 1) (3.20)

El lagrangiano del manipulador robético estara dado por: L = K—P, donde K y

P representan a las ecuaciones (3.19) y (3.20) respectivamente.

3.2.2. Desarrollo de la ecuaciéon de Euler-Lagrange

Con respecto a la coordenada 6, la ecuacion de Euler-Lagrange quedaria expresada

d [ OL oL
- ()= 21
T (891> 00, (3.21)

donde las derivadas parciales estan dadas por:

comao:

oL . . .
87 = 112 (m2 + m3) ‘91022 + ms <l22910232 -+ 2[1[29102023> (322)
1
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oL

oL _ 2
55 =" (3.23)

y la derivada de la ecuacion (3.22) con respecto al tiempo es:

d [ OL .. .
— =) =12 —26,0 61co2
o (891> 17 (ma + mg) ( 102C289 + U1Co >+

msly? (510232 — 26, <92 + 93> 023523> + (3.24)

2mgslyly <5102023 - 919282023 - 91 (92 + 93) 02523>

Por lo tanto, al sustituir las ecuaciones (3.23) y (3.24) en la ecuacion (3.21), se logra

obtener la ecuacién del momento de fuerza aplicado en la articulacion 1.

Con respecto a la coordenada 6, la ecuacion de Euler-Lagrange quedaria expresada

como:
d (0L oL
=—|—)—-=— 3.25
n=5% (5 ) - 5 (3.25)
donde las derivadas parciales estan dadas por:
oL ) . o ln .
87 = ll (m2 + mg) 92 + ms (lg ((92 -+ 63) + lllg <292 —+ 93) 63) (326)
2
(9_L__l2< + mg) B2cysy — msh? Iy? — maglicy +
90, 1 (M2 +1MMg) U1C282 — Mgl Ca352302 Magt1C2

ms (lllggf (-Sgng — CQSQg) — g (l102 + lQCQg)) (327)

y la derivada de la ecuacion (3.26) con respecto al tiempo es:

d (OL\ .
di (892> = ll (m2 + m3> (92 + l2m3 ((92 + 93) +

Lilams ((29'2 n 9'3) ey — O (29'2 + 0'3) 33) (3.28)

Por lo tanto, al sustituir las ecuaciones (3.27) y (3.28) en la ecuacion (3.25), se logra

obtener la ecuacién del momento de fuerza aplicado en la articulacion 2.
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Con respecto a la coordenada 63, la ecuacion de FEuler-Lagrange seria:

_d (oL _ oL
BT at\od, ) 005

donde las derivadas parciales estan dadas por:

g—i = ms <122 <92 + 93) + 11129203>
2_«9L3 = — mgslacas (lgé%Szg + g) — malyly (9%02523 + (93 + 9293) 53)

y la derivada de la ecuacion (3.30) con respecto al tiempo es:

% (%) = 7713122 <92 + 93) + mslyly (é203 - 929‘353)
3

80

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

Por lo tanto, al sustituir las ecuaciones (3.31) y (3.32) en la ecuacion (3.29), se logra

obtener la ecuacion del momento de fuerza aplicado en la articulaciéon 3.

Una vez obtenidas las ecuaciones de los momentos de fuerza (7;) de cada articula-

cion, pueden reorganizarse dichas ecuaciones en una forma mas sistematica, quedando

CO1mo:
B 9 9 . . . .
T = [CCQ + ACQg + 2E62023} 91 — 292D — 2B (92 + 93) —
20, (925223 + 9302523>
7y = [C'+ A+ 2Ec3) 0y + [A+ Ecs) s+ (D + B) 6, + F + (3.33)
E (9%8223 - (29293 + 9%) Sg) + (mg + m3) glico
T3 = [A + ECg} ég + A@g + Bgl + F (9%02823 + 9383) + F
donde,
A= m3122 B = m3l2291023523 C= (mQ + m3> ll2
D = (m2 + Wl3) l12¢910282 E = m3l1l2 F = mggl2023

S993 = S€EN (202 + 03)
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3.2.3. Modelo dindmico en la forma estandar

La ecuacion (3.33) representa a las dindmicas del brazo robotico debidas a los
momentos de fuerzas aplicadas, donde las fricciones no son consideradas. Por lo tanto,

de acuerdo a la ecuacion (2.12) del capitulo 2, se tendria la siguiente forma estandar:

M) +C0,0)0+G0O) =T (3.34)
donde,
[ 0022 + A0232 + 2E62023 O O él
M(0)6 = 0 C+ A+2Fc; A+ Fey 0y
0 A+ Ecs A 0,

—20,D — 2B (92 n 93) —2,E (923223 + 9302523)
C(0,0)6 = (D+B)6 + E (9'%5223 - (29293 + eg) 53)
B, + E (9%02323 + 9333>
(3.35)
0
G(0) = | (ma+m3) glica + msglacas

maglacas

1

T3

y ademas, 6, 0, 6 € R3, representan la posicion, velocidad y aceleracion angular res-
pectivamente; M () es una matriz simétrica de 3x3 de masas inerciales en el espacio;
c(e, (9)(9 es un vector de 3x1 que define a las fuerzas centripetas y de Coriolis; G(0)
es un vector de 3x1 que incluye a la gravedad y 7 es un vector de 3x1 que involucra

a los momentos de fuerzas aplicadas, siendo asi la entrada del sistema.
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3.2.4. Modelo dinamico real para el brazo robético

Para que el modelo matematico de la ecuacion (3.34) se asemeje mas a la realidad
de un brazo roboético fisico, de acuerdo a la lectura de la subsecciéon 2.3.2 del capitulo 2,
deben de considerarse la presencia de fricciones viscosas (debidas a las articulaciones)
y entradas desconocidas (alguna fuerza externa). Por lo tanto, el modelo dindmico de

la ecuacion (3.34) puede reformularse como:
M(0)0 + C(0,0)0 + Ff + G(0) = Tin + Ta (3.36)

donde Fy € R3, es la friccion viscosa, T;, € R3, incluye a los pares motor (entrada del
sistema) y Tg € R?, involucra incertidumbres y perturbaciones que pudiese presentar

el sistema (entrada desconocida).

El brazo robético de la Figura 3.10 usaréd como articulaciones a los servomotores
Dynamixel AX-18A y AX-12A, donde el servomotor AX-18A es el que provoca la
rotacion del manipulador en el plano XY (6;) y los servomotores AX-12A provocan

el movimiento de sus eslabones l; y Iy con respecto al eje Z (05 y 63).

De acuerdo a Hernandez (2015), una manera matematica para estimar los co-
eficientes maximos de friccion viscosa (bjnq.) para cada articulacion, es mediante la
relacion del par maximo con respecto a la velocidad méaxima que maneja cada servo-

motor:

b Mazx.Par [Nm)
M Maz.Velocidad [rad) s

(3.37)

donde los valores de par y velocidad méximos que presentan los servomotores Dyna-

mixel son mostrados en la Tabla 3.4.

Caracteristicas
Servomotores | Max. Par [Nm] | Max. Velocidad [rad/s|
AX — 124 1.5 6.178
AX — 184 1.8 10.158

Tabla 3.4: Par y Velocidad manejados por los servomotores

Por lo tanto, al sustituir los valores de la Tabla 3.4 en la ecuacion (3.37), se tiene que

la matriz de fricciones viscosas maximas quedaria representada como:
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0.1772 0 0 0,
Fy(0) = 0 02428 0 0 (3.38)
0 0 0.2428 05

donde los coeficientes de la ecuacion (3.38) son solo una estimacion matematica de
las fricciones viscosas maximas que pudieran presentarse en cada servomotor. Dichos

valores serdn considerados més adelante para la realizacion de simulaciones.

Los coeficientes de friccion son dificiles de obtener experimentalmente ya que,
generalmente, presentan incertidumbre; sin embargo, como el objetivo de este tra-
bajo es implementar un controlador suficientemente robusto, seria posible que dicha

incertidumbre pueda ser compensada.

3.3. Estabilidad en lazo abierto

En esta seccion se va a exponer la representacion del modelo en espacio de estados
del brazo robotico analizado, los puntos de operacién, la linealizacion del modelo
dindmico y la estabilidad que presenta el sistema en lazo abierto. Para este caso, no

se tomaré en cuenta la presencia del vector de entradas desconocidas 7.

3.3.1. Modelado del manipulador en el espacio de estados

El modelo dindmico del brazo robético de 3-GDL, formulado por la ecuacion (3.36),
en conjunto con las ecuaciones (3.35), (3.38) y sin la presencia del vector 7y, es un
sistema de segundo orden con 3 ecuaciones diferenciales no lineales. Para facilitar el
control del manipulador robotico, se debe reformular la ecuacion (3.36) en un modelo

representado en el espacio de estados.

Para poder representar al modelo dinamico de segundo orden del brazo roboético
en un modelo representado en el espacio de estados, es necesario elegir las variables

de estado correspondientes:

Ty =0, r3 = 0y r5 =03
1'1:6’1::102 Zt3:02:$4 i‘5:03:$6

To = th Ty = Oy T = 03
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Con las variables de estado definidas, y de acuerdo a la lectura de la subseccion 2.4.2

del capitulo 2, el manipulador robdético estara representado por el siguiente modelo

en espacio de estados:

i’l )
T3 Ty
T5 e
(3.39)
To
Ty M(z) [T — V(z,2) — Fyg — G(z)]
Tg
donde x = [z1, 3, w5]7, es el vector de posiciones angulares y & = [xa, x4, )7,

es el vector de velocidades angulares. En el apéndice A se encuentran los términos

dindmicos de la ecuacion (3.39), expresados en variables de estado.

3.3.2. Puntos de operacién

El modelo dindmico de la ecuacion (3.39) tiene la forma genérica & = f (x,u),

donde el punto de operacion es el estado estacionario del sistema dinadmico, es decir,

la solucion del sistema de ecuaciones f(z,u) = 0.

Por lo tanto, para obtener los puntos de operacién del sistema dindmico del brazo

robotico de 3-GDL, se estableceré que el lado derecho del modelo en espacio estados

de la ecuacion (3.39) sera igual a cero, teniendo entonces:

O:

X2
Xyq

Ze

0= M(2)™ [T — Cla, ) — iyt — G(a)]

dado que los estados que representan a las velocidades angulares son igual a cero,

entonces, la ecuaciéon anterior queda expresada como:

0=M(z)"" [T — C(2,0) — F4(0) — G(2)]
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por tanto, al multiplicar ambos lados por el tensor de inercia M (z) y resolviendo los
vectores C'(z,0) y F3(0) en el modelo dindmico en espacio de estados que se encuentra

en el apéndice A, se tiene lo siguiente:

0 =7Tm—C(X,0)— F(0) — G(X)
Tin = C(X,0) + F3(0) + G(X)
in = G(X) (3.40)

Al sustituir los vectores T;,, y G(X) del apéndice A en la ecuacion (3.40), obtenemos:

Tinl 0
Tins | = | (ma + mg) glacos(xs) + msglscos(xs + x5) (3.41)
Ting maglzcos(xs + x5)

De la ecuacion (3.41) se observa que el par motor 7;,, siempre seré igual a cero;
por lo tanto, el equilibrio del sistema existira siempre y cuando la primer articulacion

permanezca inmoévil en cualquier instante t > 0.

De la ecuacién (3.41) es posible resolver los puntos de operaciéon para los estados de
posiciéon angular x3 y x5. Por lo tanto:
T = 0

Tiny — T
x3 = % arccos M) 3.42
3 ((MQ + m3) glg ( )

Tin:
x5 = % arccos ( s ) — I3
m3gls

Es necesario mencionar que los puntos de operaciéon para los estados x3 y x5 van a

existir si y 80lo si: |Tin, — Tins| < (Mo +m3) gl v |Ting| < magls.

De la ecuacion (3.42) se determina que el sistema robético tiene cuatro combina-
ciones de puntos de operacion, donde solamente alguna podria permitir la estabilidad
del sistema en lazo abierto. Dichos puntos de operacién se muestran en la Tabla 3.5
y seran utilizados més adelante para analizar la estabilidad del sistema robotico en

lazo abierto.
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sibles puntos de operaciéon

Posibl tos d

T ‘ 9 ‘ XT3 ‘ T4 ‘ Ty ‘ T
Ty —Ts !

00 arccos | —2z—s_ 0 arccos | —=- | —x3 | 0
(ma2+m3)glz m3gls
T —Tin T3

0|0 arccos | —2—"3— 0 | —arccos | =—3-) —x3 | 0
(ma2+m3)gla magls
T5 —T; Tin-

0| 0 | —arccos | —2—="8— 0 arccos | —=2- | —x3 | 0
(ma+m3)gla mzgls
Ting —Ti Ti

0| 0 | —arccos | —2—=5 0 | —arccos | =) —x3 | 0
(ma2+m3)gla m3gls

Tabla 3.5: Posibles puntos de operaciéon para la estabilidad del sistema

3.3.3. Linealizacion y estabilidad del sistema

Para demostrar la estabilidad del sistema roboético en lazo abierto, consideremos
que se requiere llevar al brazo robético a la posicion: Pr = 0.20 m, Py = 0.0 m
y Pz = 0.10 m, por lo tanto, con el uso de la cinematica inversa se obtienen las

posiciones angulares: 1 = 0°, 3 = 49.63° y x5 = —79.68°.

Al sustituir en la ecuacion (3.41) los estados de posiciones angulares en conjunto con
sus paramétros dindmicos conocidos, se determina que los pares de fuerza requeridos
son: Ti,, = 0 Nm, 7, = 0.335 Nm y 7, = 0.143 Nm.

Debido a que el modelo no lineal de la ecuacion (3.39) esta conformado por
tres ecuaciones no lineales complejas y seis variables de estado, entonces, la matriz
Jacobiana A tendra tamano de 6x6. Dicha matriz se obtiene mediante la realizacion
de un programa en Scil.ab con el uso de las ecuaciones dinamicas del sistema, por
lo tanto, es posible evaluarla con las cuatro posibles combinaciones de puntos de

operacion descritas en la Tabla 3.5.

Una vez obtenida la matriz Jacobiana evaluada con sus puntos de operacion (A.),

puede transformarse en el polinomio caracteristico:
P(\) =det(M — A.) =0
donde I en este caso, es una matriz identidad de 6x6.

Con el polinomio caracteristico P(\) de la matriz Jacobiana A., pueden calcularse

los valores propios \;, que representan a las soluciones de la ecuaciéon caracteristica.
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En la la Tabla 3.6 se presentan los valores propios obtenidos por Scillab con el
uso de la matriz Jacobiana A, y evaluada en el orden que se mostraron los diferentes

puntos de operacion en la Tabla 3.5.

Puntos de equilibrio Valores propios
T ‘ i) ‘ T3 ‘ Ty ‘ Ty ‘ T )\1 ‘ )\2 ‘ )\3 ‘ )\4 ‘ )\5 ‘ )\6
004963 | 0 |-19.58°| 0 || -543.5 | -21.0 | 0.004 | 0.024 | 0.0 | -32.5
004963 | 0 |-79.68° | 0 || -232.4 | -30.3 | -0.008 | 0.012 | 0.0 | -32.5
00 [-4963°| 0 | 79.68° | 0 || -232.4 | -30.3 | 0.008 |-0.012 | 0.0 | -32.5
0|0 ]-49.63°| 0 | 19.58° | 0 | -543.5 | -21.0 | -0.004 | -0.024 | 0.0 | -32.5

Tabla 3.6: Valores propios del polinomio caracteristico P(\)

En la Tabla 3.7 se muestran los valores de los parametros que fueron considerados
para el analisis de estabilidad en lazo abierto. Dichos valores son los que presenta el

brazo robético real de la Figura 3.10.

’ Descripcion \ Simbolo \ Valor \ Unidades ‘
Altura de la base hp 0.079 m
Longitud del eslabon 1 b 0.113 m
Longitud del eslabén 2 lo 0.14 m
Masa debida al eslabon 1 my 0.147 kg
Masa debida al eslabon 2 Mo 0.116 kg
Aceleracion gravitacional g 9.81 m/ s

Friccion viscosa max. en art. 1 b1maz 0.1772 | Nm/rad/s

Friccién viscosa max. en art. 2 bamaz 0.2428 | Nm/rad/s

Friccién viscosa max. en art. 3 b3maz 0.2428 | Nm/rad/s

Tabla 3.7: Parametros considerados para el analisis de estabilidad

Al relacionar el cuarto renglon de la Tabla 3.5 con respecto al cuarto rengléon de
la Tabla 3.6, se puede observar que el sistema del brazo roboético de 3-GDL puede ser
un sistema estable, siempre y cuando la variable de estado x; sea igual a cero y las

variables de estados x3 y x5 tengan puntos de operacién que hayan sido afectados por

un signo negativo.

El codigo de programacion realizado en Scillab para la obtencion de los valores

propios, se encuentra en el apéndice D de este documento.
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3.3.4. Simulacion de la estabilidad del sistema en lazo abierto

Para comprobar que el modelo dindmico en espacio de estados del brazo robdtico
de 3-GDL es correcto, y que la estabilidad del sistema en lazo abierto solo se lleva a
cabo con los puntos de operacion definidos en el cuarto renglén de la Tabla 3.6, es

necesario disefiar un programa en Scil.ab que simule a los algoritmos matematicos.

En la simulacién realizada en Scilab, se definieron los valores paramétricos de la
Tabla 3.7 y las coordenadas cartesianas de la posiciéon donde se ubica inicialmente el
extremo final del brazo robético (Pz = 0.253 m, Py = 0.0 m y Pz = 0.079 m).

A continuacion se muestran los pasos que fueron realizados para llevar a cabo la

simulacion:

a) Definir una funcion que involucre a la matriz simétrica de 3x3 de masas inerciales
M(X) y a los vectores de 3x1 de las fuerzas centripetas y de Coriolis C(X,X),

las fuerzas de fricciones viscosas F,(X), los términos gravitatorios G(X) y los

pares motor 7T;,, que son dados por el apéndice A.

b) En la misma funcion, definir el modelo en espacio de estados de la ecuacion
(3.39).

c¢) Definir las coordenadas cartesianas de la posicion donde se requiere llevar al
manipulador robotico (Px = 0.20 m, Py = 0.0 my Pz = 0.10 m), y escribir las
ecuaciones de la cinematica inversa para la obtenciéon de las posiciones angulares,

dadas a partir de la ecuacion (3.4) a la (3.16).

d) Escribir la ecuacion (3.41) para la obtencion de los pares motor, los cuales son

requeridos para observar la estabilidad del sistema en lazo abierto.

e) Realizar la solucion de las ecuaciones diferenciales de primer orden, dadas por

el modelo en espacio de estados.

f) Finalmente, escribir las ecuaciones de la cinemética directa para conocer en que
coordenadas de posicion se estabilizo el extremo final del manipulador robético,
ya que el resolvedor de SciL.ab toma automéaticamente los puntos de operaciéon
que hacen al sistema estable y, por lo tanto, llevaria al robot a una posicion

diferente a la deseada.
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En la Figura 3.12 se muestran las graficas que fueron obtenidas a partir de la
simulacion realizada, donde cada una representa a la posicién angular estable para
cada articulacion. Los puntos de operacion de posicion angular que permitieron la

estabilidad del sistema roboético fueron: x; = 0°, x3 = —49.63° y x5 = 19.58°.
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Figura 3.12: Posiciones angulares estables para cada articulacion

Dichas posiciones angulares llevaron al extremo final del brazo robético a la posicion
cartesiana estable: Px = 0.20 m, Py = 0.0 my Pz = —0.075 m, tal como se muestra

en la Figura 3.13.

Por lo tanto, se comprueba que efectivamente, el sistema en lazo abierto solo puede
presentar estabilidad con los puntos de operaciéon que hayan sido afectados por un

signo negativo; como lo indicaba el cuarto renglén de la tabla 3.5

De acuerdo a lo indicado en el cuarto rengléon de la Tabla 3.6 y a lo observado en
la Figura 3.13, se determina que el uso del modelo dinamico en lazo abierto no es una
buena idea, ya que el brazo robético solo podria posicionarse en ciertas coordenadas
cercanas a la region de estabilidad (con coordenada z negativa) y por ende, este
movimiento nunca podra presentarse en el manipulador robético fisico de la Figura

3.10 debido a la presencia de los servomotores y a la forma fisica que presentan los
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eslabones. Lo ideal es que el manipulador robético pueda ubicarse en posiciones que

tengan coordenada z positiva.

Simulacion de estabilidad del brazo robotico de 3GDL

— 0.2

SR

-— 0.1
eje 7 [m]

L oos

el e B e e i

+ -0.05

0.1

Figura 3.13: Posicion cartesiana estable para el brazo robotico

El codigo de programacion correspondiente a la simulacion de estabilidad en lazo

abierto se muestra en el apéndice E de este documento.

3.4. Analisis de un controlador lineal

Debido a las condiciones de estabilidad no deseables que presenta el modelo dina-
mico del brazo robotico de 3-GDL en lazo abierto; se tiene entonces que implementar
una ley de control en lazo cerrado que permita a las dindmicas del sistema ser asin-

toticamente estables para cualquier punto de operacion.

En esta seccion se describe un primer anélisis que fue llevado a cabo mediante
simulaciones para conocer la posibilidad de implementar una ley de control lineal a
un sistema con caracteristicas no lineales. Para este analisis se consider6 el modelo

dindmico que presenta un péndulo invertido simple:
ml?6, + mgl cos(6) + bo, = 75,

donde los valores de la masa (m), gravedad (g), longitud del eslabon (1), friccion
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viscosa (b) y par motor (7;,) son definidos como valores constantes.

3.4.1. Retroalimentacion de estados

El modelo dindmico del péndulo invertido se transforma en el siguiente modelo

representado en el espacio de estados:

T Z2
. - mgl cos(z1)+bxa
) - mi2

=Tl

el cual presenta la forma &(t) = f(x,t) + Brin(t) vy y(t) = Cz(t).

+

(3.43)

Tal como se menciono en la subseccion 2.4.6 del capitulo 2, para poder implementar
control por retroalimentacion de estados a un sistema que originalmente es no lineal,
se tiene que linealizar dicho sistema para posteriormente evaluarlo alrededor de un

punto de operacion (z*, u*).

Por lo tanto, las dindmicas del sistema no lineal de la ecuacion (3.43) pueden ser

descritas por el siguiente modelo linealizado:

| 0 1 T
Ty mglsen(z ") jzr;z(xl*) —# T

[0

el cual tiene la forma z(t) = AZ(t) + BTi(t) vy y(t) = Cz(t), que sera evaluado

(3.44)

alrededor de un punto de operacion (z*, 7;,*), tomando en cuenta que:

_ T Ty — 21"
xr = B =
X2 Ty — X"

Tin = Tin — Tin -

(3.45)
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Para el sistema linealizado de la ecuacion (3.44), se puede proponer la siguiente

ley de control por retroalimentacion de estados:
Tin(t) = KZ(t) (3.46)

donde las dindmicas del sistema en lazo cerrado estaran representadas por la expresion
z(t) = (A + BK)z(t), siendo A + BK la matriz dinamica Ag del sistema en lazo
cerrado, por lo que:

z(t) = Axx(t) (3.47)

Por lo tanto, el problema de control consiste en encontrar una ganancia K adecuada

que lleve a las dinamicas del sistema en lazo cerrado a la estabilidad asintotica.

Para aplicar la estabilidad de Lyapunov, considérese la siguiente funcion:
V(z)=2"W,"'z
donde V(Z) sera una funcion de Lyapunov candidata si:
1. V(0) =0

2. V(@) >0, 0<|7||<r

ademés, W~ es simétrica y definida positiva. De esta forma V(i) estard dada por:

siendo g(z) = #7 y h(z) = W, ', entonces:

V(@) = %2h(z) + %)

dando como resultado:
V(z)=z"w, e+ 2w (3.48)

Al implementar la ecuacion (3.47) en (3.48), se obtiene lo siguiente:
V(z) = (ArZ)TWi 2 + 2T W, Y (AkT)
V(z) =2V AWz + 2T W T Ak )
V(z) = 2V (A"W T+ W AT (3.49)
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V(Z) es una funciéon de Lyapunov si:

1. V(0)=0

2. V(z)<0;, o<|z|l<r

Ambas condiciones se cumplen si: (Ax” Wyt + Wy Ag) < 0. Al sustituir la expre-
sion A+ BK en la matriz dinamica Ay de la desigualdad negativa definida y haciendo

las operaciones correspondientes, se tiene:

(A+BEK)'W, '+ W, ' (A+ BK) <0
(A" + (BK)" YW, '+ Wi A+ W, 'BK < 0
ATW T+ KTBTW, T+ WA+ W BK < 0 (3.50)

La ecuacion (3.50) queda representada como una desigualdad matricial lineal (LMI,
del inglés: Linear Matrix Inequality). Al multiplicar la LMI por W; a la izquierda y

a la derecha, se tiene:
Wi AT + Wi KTBT + AW, + BKW,; <0

Puesto que W, ™! = [W; 717, entonces W, = W, ”. Considerando un cambio de varia-
ble, Wy = KW, , se tiene:

Wi AT + W' BT + AW, + BW, < 0
ademas, puesto que W7 ™' > 0, entonces, W; > 0.

Por lo tanto, la funcién V(z) = /W, 7'z es una funciéon de Lyapunov candidata

y el sistema en lazo cerrado Ax = A + BK es asintoticamente estable si y solo si:

Wt =w,
AW, + BWy + W1 AT + WL,T'BT <0

donde la ganancia del controlador por retroalimentaciéon de estados puede ser obtenida
mediante: K = WoW; L

En caso de que querer implementar control por retroalimentaciéon de estados al
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sistema no lineal de la ecuacion (3.43), sin haber realizado linealizacion previamente,

es posible proponer la siguiente ley de control a partir de la ecuacion (3.46):
Tin(t) = Tin(t)" + KZ(t) (3.52)

Para verificar la respuesta del sistema en lazo cerrado, se realiz6 una simulaciéon
en SciLab con el uso de los modelos dinamicos de las ecuaciones (3.43) y (3.44) para

la implementacion de la ley de control por retroalimentacion de estados.

Para poder llevar a cabo dicha simulacion, se realizaron los siguientes pasos:

a) Definir los valores paramétricos considerados para las dinamicas del sistema:

[=0115m; m=0147 kg; b=02428 2. g=981m/s.

b) Definir el punto de operacion requerido para los estados y la entrada del sistema:

¥ = £60°; xo* =0 m/s; Tin* = mgl cos z1*.
c) Escribir las matrices A y B del modelo linealizado de la ecuacion (3.44).

d) Resolver las desigualdades matriciales lineales (LMI’s) de la ecuacion (3.51)

mediante el uso de la funcién Imisolver que proporciona ScilLab.

e) Establecer el tiempo en el que se efectuara la simulacion y la cantidad de puntos

intermedios deseados.

f) Definir una funcién que describa las dinamicas del sistema linealizado de la

ecuacion (3.44) en conjunto con la ecuacion (3.45) como ecuacion diferencial.

g) Establecer los valores de condiciones iniciales para los estados y la entrada del
sistema: 21(0), x2(0), 7:,(0).

j) Dentro de un ciclo for, definir la ley de control de la ecuacion (3.46) para rea-
lizar la retroalimentacion de estados en el sistema linealizado; posteriormente,

resolver la ecuacion diferencial de primer orden dada por su modelo dindmico.

g) Finalmente, graficar los resultados obtenidos de dicha simulacion.

Para disenar y simular el controlador por retorno de estados con el modelo di-
namico no lineal de la ecuacion (3.43); se realizan nuevamente los pasos anteriores,

reemplazando la ley de control de la ecuacion (3.46) por la ecuacion (3.52).
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En la Figura 3.14 se muestran las gréaficas del comportamiento de la posicion
angular con el uso de la ley de control por retroalimentacion de estados. En el lado
derecho se observa la respuesta de posicion angular con el modelo linealizado, y del
lado izquierdo se observa la respuesta de posicion angular con el modelo no lineal

original; ambos evaluados en el mismo punto de operacion.

De las Figuras 3.14a) y 3.14b) se observa que tanto con el modelo linealizado como con
el modelo no lineal del péndulo invertido; el controlador estabiliza a la posicion angular
en el mismo punto de operacién asignado (—60°), aunque la estabilidad asintotica se
logra mas rapido con el uso del modelo linealizado. Ademaés, la estabilizacion del
sistema no lineal se logra solamente si la condicién inicial de la posicion z1(0) se

encuentra cerca de la region de operacion.
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Figura 3.14: Respuesta de la posiciéon con control por retroalimentacion estados

De la Figura 3.14c) se observa que aun con la implementaciéon del controlador en

ambos modelos dindmicos, el sistema sigue siendo inestable para z;* > 0°.

En la Figura 3.15 se muestran los valores de los pares motor 7, y 7;, (para el sistema

linealizado y no lineal respectivamente), los cuales fueron obtenidos por el controlador
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para llevar a la salida del sistema a la posicion angular que fue definida por el punto
de operacion, logrando asi, la estabilizacion asintotica. Los incisos a) y b) de la Figura

3.15 corresponden respectivamente a las graficas a) y b) de la Figura 3.14.
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Figura 3.15: Pares motor debidos a la retroalimentacion de estados

Los pares motor 7, v 7, presentan valores que si pueden ser alcanzados por los
servomotores Dynamixel AX — 184 y AX — 12A, ya que producen una salida de par

motor de 0 a 1.8 Nm y de 0 a 1.5 Nm, respectivamente.

3.4.2. Consideraciéon de regiones de estabilidad

Para que el sistema del péndulo invertido llegue al estado estacionario mas rapido y
ademaés las oscilaciones puedan ser reducidas; los valores propios de la matriz dinamica
Ay deben alejarse lo mas que se pueda del origen del semiplano imaginario izquierdo

y asi mismo, su parte imaginaria debe ser eliminada. Ver Figura 3.16.

Para cumplir lo anteriormente mencionado, se debe de aplicar el concepto de regiones
de estabilidad. Una region de estabilidad es un subconjunto C.gq, € C, el cual tiene

las siguientes propiedades:
1) Si A € Cegap, entonces, A € Cestap.

2) Si Cegqp €8 convexa.

Los ejemplos tipicos de regiones de estabilidad incluyen:
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a) Cestapr = C7: Semiplano imaginario izquierdo.
b) Cestarz = {S € C | R(s) < —¢}: Barra vertical.
¢) Cestars = {S € C | |s| < x}: Circulo con centro en el origen.
d) Cestaps = {5 € C | R(s) tan(¢)) < |I(9)|}: Region de estabilidad canonica.

Se define la region de estabilidad S como la interseccion de C.gap2, Costans ¥ Cestapa,

es decir:

S(QO, X5 ¢) = Cestalﬁ N (Cestab?) N (Cestab4
La region de estabilidad S queda representada por la grafica de la Figura 3.17.
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Figura 3.17: Representacion gréafica de las regiones de estabilidad
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Para aplicar el concepto de regiones de estabilidad al controlador por retroalimenta-

cion de estados de la subseccion anterior, deben de agregarse las siguientes LMI’s:

Cestare 1 AxW1 + Wi AT +20pW; < 0

WL AW
Covtars = |- K <0 (3.53)
| WiAg™ —xW

[ SGDQXJ[Ale + W1AKT] COS ’QZ)[Ale — WlAKT]

(Cestab4 : T T
| cosY[Wi A" — AgWh]| sen[AgWy + Wi Ak"]

donde los valores de ¢, x y ¢ deben cumplir con las siguientes condiciones:

pel0,00); x>¢; ¥=(0,7/2). (3.54)

Para verificar en Scilab la respuesta del controlador por retroalimentaciéon de
estados donde las regiones de estabilidad son consideradas, al resolvedor de LMI’s de

la simulacion anterior se le agregan las ecuaciones (3.53).

Los valores que definen a la region de estabilidad se propnen como:
=T x=16; ¥ =mn/8
donde dichos valores se obtuvieron a partir de diferentes pruebas realizadas en la

simulacion hasta visualizar resultados 6ptimos en la salida del sistema.

En la Figura 3.18 se muestran las respuestas de salida que proporciona el contro-
lador por retroalimentacion de estados con regiones de estabilidad consideradas. En
el lado derecho, se observa la respuesta de posicion angular con el modelo linealizado
y del lado izquierdo, la respuesta de posicion angular con el modelo no lineal original;

ambos evaluados en el mismo punto de operacion.

De las Figuras 3.18a) y 3.18b) se observa que tanto con el modelo linealizado como
con el modelo no lineal del péndulo invertido; la posicién se estabiliza en el mismo
punto de operacion asignado (—60°) y mucho mas rapido que en la simulaciéon anterior
para ambos casos. Ademés, la estabilizacion del sistema con el modelo no lineal ya
puede lograrse si la condicién inicial de la posicién se encuentra alejada de la region
de operacion. De la Figura 3.18c) se observa que, para ambos modelos dindmicos, el
sistema ya logra estabilizarse para posiciones angulares positivas. Los valores propios
obtenidos de la matriz dindmica Ax fueron: —10.397787 £ 0.29215614.
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Figura 3.18: Respuesta de la posicién con regiones de estabilidad
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Figura 3.19: Pares motor debidos a las regiones de estabilidad
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En la Figura 3.19 se muestran las graficas de los pares motor 7;, y 7, los cuales se
obtuvieron por el controlador para llevar a la salida del sistema a la posicién definida
por el punto de operacion y lograr la estabilizacion asintotica. Los incisos a) y b) de

la Figura 3.19 corresponden respectivamente a las gréficas b) y ¢) de la Figura 3.18.

3.4.3. Incertidumbres paramétricas

La mayoria de los sistemas fisicos se encuentran descritos por modelos dinamicos
no lineales donde algunos de sus parametros tiene valores inciertos, ya que estos
parametros presentan variaciones durante la operacion del sistema; a esto se le conoce

como incertidumbres paramétricas.

Para el sistema en lazo cerrado del brazo robético de un eje, se tomaré en cuenta
a la friccion viscosa y a la gravedad como los tnicos términos capaces de presentar
incertidumbres paramétricas en el modelo dindmico del sistema, por lo que solamente
se vera afectada la funcion no lineal de la ecuacion (3.43) y la matriz A de la ecuacion
(3.44). Ademas, se considera que un objeto de 0.260 kg (por definir un valor) fue

agregado en el extremo final del brazo robotico de un eje para ser trasladado.

Para que las incertidumbres paramétricas no afecten a la estabilidad del sistema
en lazo cerrado, se va a acotar a la friccién viscosa y a la gravedad con los valores
minimos y maximos que seran considerados en la simulacién, para posteriormente,

formar un modelo politépico y en base a ello reformular una nueva ley de control.

Friccidn
viscosa
0.2671 —-rrVig o3
0.2185 ——Vl ;V-z- ...........
: : bGravedad

Figura 3.20: Politopo formado por los valores de gravedad y friccion
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En la simulacién se tomara en cuenta que la friccion viscosa varia en 10 % del valor
que fue establecido en las simulaciones anteriores, y para la gravedad se considera
que varia entre el valor nominal y el valor que presenta Moreno (2014), el cual fue
obtenido mediante mediciones precisas que se realizaron en la Ciudad de México a

2283 metros sobre el nivel del mar; por lo tanto:

9.78 < gravedad < 9.81 [m/s?]

0.2185 < friccién viscosa < 0.2671 [TJ;Z’/ZS]

teniendo asi al modelo politépico que se muestra en la Figura 3.20.

El programa de la simulaciéon anterior fue nuevamente utilizado, pero ahora, con la
consideracion de incertidumbres paramétricas; por lo tanto, las ecuaciones (3.51) y
(3.53) se tendran que repetir cuatro veces debido a que la matriz A de la ecuacion
(3.44) tomara el valor de cada uno de los vertices que conforma al politopo convexo
de la Figura 3.20. Para mejores resultados, los valores de las regiones de estabilidad

tuvierén que ser modificados como:

0 =10; x=28; ¢ =m/5.5.

En la Figura 3.21 se muestran las graficas del comportamiento de la posicién con
la presencia de incertidumbres paramétricas. Del lado derecho se observa la respuesta
de posicion angular con el modelo linealizado y del lado izquierdo, la respuesta de

posiciéon angular con el modelo no lineal original; ambos evaluados en: x1* = 60°.

Posicion angular (x4* = 60°) - Sisterna linealizado Posicion angular (x4* = 60°) - Sisterna no lineal
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Figura 3.21: Respuesta de la posiciéon con presencia de incertidumbres paramétricas
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Las graficas de la Figura 3.21a) representan a la respuesta de la posicion angular
debida a la presencia de incertidumbres paramétricas y sin tomar en cuenta el valor
de cada uno de los vértices que conforma el modelo politdpico de la Figura 3.20. Es
notable observar que aun asi, con el modelo linealizado, la salida del sistema no se ve
afectada por las incertidumbres paramétricas; pero con el modelo no lineal, la posicién

si alcanza a desviarse un poco de su punto de operacion.

Las graficas de la Figura 3.21b) representan a la respuesta de la posicion angular con
la presencia de incertidumbres paramétricas, donde el controlador ya tiene implemen-
tado la accion de reducir el efecto de las variaciones paramétricas en la salida del
sistema mediante el uso de los vértices del modelo politopico. Como puede observar-
se, con el modelo linealizado, la posicion angular se sigue manteniendo estable en el
punto de operaciéon y ademas, con el modelo no lineal, la posicién no se aleja mucho

del punto de operacion.

En la Figura 3.22 se muestran graficamente los valores de los pares motor 7;, y
Tin, los cuales fueron obtenidos por el controlador para llevar a la salida del sistema
a la posicion angular requerida. Los incisos a) y b) de la Figura 3.22 corresponden
respectivamente a las graficas de los casos a) y b) de la Figura 3.21. En el caso b)
del sistema no lineal puede observarse que después de 0.5 s, el par de fuerza 7, trata
de mantenerse constante aun en presencia de las incertidumbres paramétricas del

modelo.

Par motor - Sistema linealizado Par motor - Sistema no lineal

Tin [Nm]
Tin [INm]

T
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15 2 25 3 3s 4 45 5

Tiempo[s] Tiempa[s]

Par mator - Sistema linealizado Par mator - Sistema no lineal

Tin [NmM]
Tin [NmM]

Tiempo[s] Tiempo[s]

Figura 3.22: Pares motor debidos a las incertidumbres paramétricas
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3.4.4. Implementacion del control H,,

El control H,, es una técnica de control robusto que permite minimizar el efecto
de perturbaciones que pueden presentarse en un sistema dinamico, logrando asi su

estabilidad asintotica.

Para llevar a cabo este anélisis, se va a considerar que el sistema en lazo cerrado
del caso anterior, se ve afectado por la presencia de una entrada desconocida (par
de fuerza 7,4), por lo tanto, el modelo dindmico no lineal de la ecuacion (3.43) queda

reformulado como:

.i’l . ) ] 0
7 | mglcos(z1)+bx2 + 1 Tin + 1 Td
2 ml? i ml? ml?
(3.55)
11 @
y=|1 0" ] ,
i X9
el cual presenta la forma #(t) = f(x,t) + BuTin(t) + BuTa(t) v y(t) = Cx(t).
Al linealizar el modelo dindmico de la ecuacion (3.51) se tiene:
Ty 0 1 z n _— 0 |_
. = mal sen(z1* _ Tin Td
T2 = ml2( ) _# X2 # #
(3.56)

v=[1 0]

1
7y |
el cual presenta la forma Z(t) = AZ(t) + B,Tin(t) + BuTa(t) y y(t) = Cz(t),

donde la funcion de transferencia T'(s) es tal que:

En este caso, 7, es una perturbacion cuyo efecto en la salida y se desea minimizar.
El cociente ||y||/||74|| indica la ganancia relativa que tiene la entrada desconocida 7,

sobre la salida y. La ganancia del peor caso del sistema es:
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Y
M= sup A4
0<li7all<oo |7l
De preferencia se requiere que el valor de la ganancia de ||T'||, (norma H, de T'(s))
sea muy pequeno para que la entrada desconocida no le afecte a la salida y asi, la

perturbacién sea muy pequena.

Si se considera al modelo dindmico linealizado de la ecuacion (3.56), entonces,
el problema de control H,, consiste en proponer una ley de control por retorno de
estados:

Tin(t) = K2(t)

tal que:
a) El sistema en lazo cerrado sea asintoticamente estable.

b) La norma H., de T'(s) (maxima ganancia de 7; a y) sea minimizada y ademas,

|T(s)||oc < v < 1, donde v € R > 0.

b) El sistema de la ecuacion (3.56) tiene que estar considerado con entrada desco-

nocida 7y y salida controlada .

Para fines de simulacion, se contemplara a la perturbaciéon 7, como una senal
senoidal con amplitud de 1 Nm, la cual representa al momento de torsion provocado
por una fuerza variante externa que llega hasta los 8.7 N (7; = fuerza externa x

distancia del eslabon); dicha senal de perturbacion se muestra en la Figura 3.22.

Perturbacion simulada

Taud [Nm]

Tiempo[s]

Figura 3.23: Perturbacion provocada por una fuerza externa



CAPITULO 3. METODOLOGIA 105

Las dinamicas del sistema en lazo cerrado estaran representadas por la expresion
z(t) = (A+ B,K)Z(t) + B,74(t), siendo A+ B, K la matriz dindmica A del sistema

en lazo cerrado, por lo tanto:

(3.57)

Al aplicar la transformada de Laplace a las dindmicas de la ecuacion (3.57) se tiene:
z(s) = [sI — Ag] ' BuTa(s) (3.58)

ademés, al aplicar la transformada de Laplace a la salida y(t) de la ecuacion (3.57) y

sustituyendo la ecuacion (3.58), se tiene:
y(s) = ClsI — Ag] ™' ByTa(s) (3.59)

Por lo tanto, a partir de la ecuacion (3.59), se determina que la funcion de transferencia

esta dada por:
T(s) = C[sl — Ax] ' B, (3.60)

Se propone entonces un problema de optimizacion semidefinida para minimizar la

norma H,, de T'(s) utilizando el Lema Real Acotado (Gahinet, 1996) como:

i ¢
tal que:
v >0
Wit =w; >0
AW, + WA B, W,CT
B," —vl 0 <0
cw, 0 —vul

Por lo tanto, el problema de optimizaciéon se redefine como:

min v
v,W1,Wa
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tal que:
v >0
W =W, >0 (3.61)
W AT + Wo'B,T + Wi A+ AW, + B,W, B, W.CT
B," —vl 0 <0
CWq 0 —vul

donde K = WolW; ™y [|T(5)]]ee < 0.

A partir del problema de optimizacion semidefinida se podré minimizar la norma H.,

de la funcién de trasferencia entre la perturbacion y la salida.

Para crear la simulacion del sistema en lazo cerrado con control robusto H.,, se va
a considerar el codigo de programacion anterior que permitia eliminar las incertidum-
bres paramétricas del sistema analizado, agregando las LMI’s de la ecuacion (3.61) y
tomando de nuevo en cuenta que se tienen cuatro vértices en el politopo de la Figura

3.19 para ser evaluados en la matriz Jacobiaba A de la ecuacion (3.56).

Para tener una mejor robustez en la simulaciéon del sistema dinamico, se va a con-
siderar un politopo convexo adicional que estara conformado por dos vértices que
representan a las posiciones angulares Ty,in* V T1mas, las cuales se obtienen a partir
del efecto que se manifiesta en la salida del sistema debido a la presencia del valor
minimo y maximo de la senal de perturbacion 75 de la Figura 3.23. Por lo tanto,

dichas posiciones tienen que ser también evaluadas en la matriz Jacobiana A.

Los valores que representan a las regiones de estabilidad fueron modificados como:
=36, x =606, ¢=m/4
para que la norma H,, fuera la més minima posible.
En la Figura 3.24 se muestran las graficas del comportamiento de la posiciéon an-
gular con la presencia de la perturbacion 7,4. Del lado izquierdo se observa la respuesta

de la posiciéon con el modelo linealizado, y del lado derecho se observa la respuesta de

la posicion con el modelo no lineal original.
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Posicion angular (x4* = 60°) - Sistema linealizado Posicion angular (x4* = 60°) - Sisterna no lineal

Grados
Grados

a)

Tiempo[s]

Posicion angular (x4* = 60°) - Sistema linealizado

Grados
Grados

Tiempo[s] Tiempo[s]

Posicion angular (x4* = 18°) - Sistema linealizado Posicion angular (x4* = 18°) - Sisterna no lineal

Grados
Grados

Tiempo[s] Tiempo([s]

Figura 3.24: Respuesta de la posicion con presencia de la perturbacion 7y

Las graficas de la Figura 3.24a) representan a la respuesta de la posicion angular
debida a la presencia de incertidumbres paramétricas y la perturbaciéon 7,4 sin haber
implementado el control lineal H,,. De dichas graficas se observa el valor minimo y

méaximo que presenta la posicion angular debido al efecto de la perturbacion 7.

Las graficas de la Figura 3.24b) representan a la respuesta de la posicién angular con
la presencia de incertidumbres paramétricas y la perturbacion 7., donde el sistema en
lazo cerrado ya tiene implementado la acciéon de eliminar el efecto de las variaciones
paramétricas y reducir el efecto de la perturbacion 7, en la salida del sistema mediante
el uso del control H.,. Para ambos modelos, la posiciéon angular se mantiene cerca del

punto de operaciéon z1* con una diferencia de + 2.9° aproximadamente.

Las graficas de la Figura 3.24¢) representan al caso donde se modifica el valor del punto
de operacion x1*, donde es notable observar que la posicion angular obtenida ya no
presenta la misma aproximacion al punto de operacién como en el caso anterior. Dado

a esto, se tendrian que cambiar nuevamente los valores de las regiones de estabilidad.
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En la Figura 3.25 se muestran las graficas de los pares motor 7, y 7, los cuales
fueron obtenidos por el controlador para llevar a la salida del sistema a la posicion
angular requerida. Los incisos a) y b) de la Figura 3.25 corresponden respectivamente

a las graficas de los casos a) y b) de la Figura 3.24.

Par mator - Sistema linealizado Par mator - Sistema no lineal
3 S O [ S R [ e R
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Par mator - Sistema linealizado Par motor - Sistema no lineal
T
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Figura 3.25: Pares motor debido a la presencia de la perturbacion 7y

Para este caso, los pares motor 7;, y 7;, presentan valores que no pueden ser alcanzados
por los servomotores Dynamixel AX —184 y AX —12A, ya que el maximo par motor
que pueden producir son 1.8 Nm y 1.5 Nm, respectivamente. Para solucionar este
problema se tendria que limitar cada senal de control de la Figura 3.25 a los valores
minimos y maximos de par motor que ejercen los servomotores, aunque esto podria
quitarle robustez al sistema y por ende, se tendria que volver a realizar todo el analisis

anterior.

En base a los resultados que se obtuvieron de este analisis se determina que
la implementaciéon de un controlador lineal H,, a un sistema con caracteristicas no
lineales queda limitada, ya que solo es robusto para posiciones que se encuentren
cerca del punto de operacion y ademas, la implementacion de este controlador puede
ser muy complejo para un sistema dindmico de 3 ecuaciones diferenciales no lineales,
como es el caso del brazo robotico de 3-GDL. Por lo tanto, se implementara una ley
de control por modos deslizantes en lazo cerrado al sistema del brazo robdtico de
3-GDL, para asegurar la estabilidad del sistema en tiempo finito aun con la presencia

de las incertidumbres del modelo y de las perturbaciones aplicadas.
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El codigo de programacion realizado en Scilab que contempla a la retroalimenta-
cion de estados, regiones de estabilidad, eliminacion de incertidumbres paramétricas

y control H,,, es mostrado en el apéndice F de este documento.

En la seccion 4.3 del siguiente capitulo, se muestra la implementacion de la ley de

control por modos deslizantes al sistema robodtico de 3-GDL.

3.5. Resumen del tercer capitulo

En este capitulo se considera un brazo robdético tipo antropomorfico, constitui-
do por tres juntas rotacionales y una prisméatica (gripper); cada articulacion esta

conformada por un servomotor Dynamixel de la serie AX.

En el analisis cinemético y dindmico sé6lo se consideran las tres juntas rotacionales
del brazo roboético, ya que son las encargadas de llevar al extremo final del robot a la

posicion requerida.

Para la solucion de la cinematica se dibuja un diagrama que represente al brazo
robotico de 3 grados de libertad (3-GDL). En la base del robot se asigna un sistema
de referencia fijo y a cada junta un sistema de referencia coordenado, posteriormen-
te se desarrolla el algoritmo de Denavit-Hartenberg para obtener el modelo de la
cinemética directa. Para obtener las ecuaciones de la cinematica inversa se imple-
menta el método geométrico, el cual consiste en descomponer al diagrama del robot

en triangulos geométricos para aplicar el anélisis de la geometria plana.

Una vez obtenidas las ecuaciones de la cinematica directa e inversa se simula
en Scilab la planificacion de una trayectoria lineal, la cual se basa en la ecuaciéon

paramétrica de una recta de tres dimensiones.

En el anéalisis dindmico se toman en cuenta las caracteristicas fisicas que presenta
el brazo robotico considerado. Para obtener el modelo dindmico se calcula la ecuacién
Lagrangiana y después se desarrolla la formulacion de Euler-Lagrange, la cual permite
encontrar a las ecuaciones dinamicas que relacionan a las fuerzas generalizadas que
intervienen en el movimiento de las articulaciones. El modelo dindmico del brazo

robdtico consiste en un sistema de 2do. orden con 3 ecuaciones diferenciales no lineales.
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El modelo dindmico obtenido se reformula en un modelo representado en el espacio
de estados para observar la estabilidad del sistema robético en lazo abierto. Poste-
riormente, se calculan los puntos de operacion y se evaltian en la matriz jacobiana
A del modelo linealizado para obtener el polinomio caracteristico P(\) y sus valores
propios, los cuales permiten determinar que el sistema sera estable solamente cuando
el primer servomotor permanezca inmévil y el extremo final del robot se posicione en

un punto ubicado en el eje negativo Z de su espacio de trabajo.

Como el sistema robotico en lazo abierto presenta condiciones de estabilidad no
deseables, entonces, el problema de control puede solucionarse al aplicar una ley de

control en lazo cerrado.

Finalmente se realiza un tltimo anélisis, el cual se lleva a cabo mediante simu-
laciones en SciLab para determinar la viabilidad de implementar una ley de control
lineal en lazo cerrado con un sistema que presenta caracteristicas no lineales. Para
dicho analisis se considera el modelo dinamico de un péndulo invertido, al cual se le
aplican técnicas de control lineal, como la retroalimentaciéon de estados y el control

lineal H.,, considerando regiones de estabilidad e incertidumbres paramétricas.

En base a los resultados se determina que la implementaciéon de un controlador
lineal a un sistema con caracteristicas no lineales queda limitada, ya que solo presenta
estabilidad en regiones cercanas al punto de operacion. Por lo que no es apto para

aplicarlo en el modelo dinamico de un brazo robético de 3-GDL.



Capitulo 4
Implementacion y resultados

En este capitulo se menciona una breve descripcion de los componentes mecénicos
y electronicos que se usaron para la construccion del brazo roboético de 3-GDL, asi
como el tipo de comunicacion que se utilizé para lograr el control de los servomotores
mediante una PC. Ademas, se presenta mediante simulaciones, la implementacion del
controlador twisting y super-twisting de tercer orden en el modelo dinamico del brazo
roboético. Finalmente, se muestra una prueba que fue realizada con el brazo roboético

fisico para verificar su funcionamiento mediante el seguimiento de trayectorias.

4.1. Construccion del brazo roboético

La estructura fisica del brazo robotico de tres grados de libertad esta compuesta
por una base rectangular hueca y dos eslabones que se encuentran representados
por dos laminas de plastico paralelas, tal como se muestra en la Figura 4.1; la base
rectangular permite dar soporte al servomotor (Dynamixel AX-18A) que hace rotar
al manipulador robético, y los dos eslabones, dan soporte a los dos servomotores
(Dynamixel AX-12A) que se encargan de elevar a los mismos. Ademaés, en el extremo
final del tltimo eslabdn, se encuentra un cuarto servomotor que permite abrir o cerrar

una pinza mecanica que fue anadida en el manipulador roboético.

Las medidas de la base rectangular hueca son: 10 ecm de largo, 10 ¢m de ancho y
5.2 cm de alto; las medidas de las laminas que forman al primer y segundo eslabon,
respectivamente, son: 10.6 y 10.9 em de largo y 4.8 y 4.0 ¢m de ancho. Para la
construccion de las piezas mecanicas se utilizo el material que usan las impresoras 3D

y se verificé en la préctica que si resisten al peso de los motores y a los movimientos.

111
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Figura 4.1: Brazo roboético construido

Con los servomotores de la serie AX Dynamixel, se tiene la ventaja de poder
llevarlos a posiciones angulares especificas con tan sélo enviar una senal codificada;
ademas, se puede obtener la lectura de la posicion angular actual aun cuando los
servomotores se encuentren en movimiento. La lectura de la posicion angular es muy

precisa, debido a que cuentan con una resolucién de 0.29°.

A continuacién, se mencionaran las caracteristicas mecanicas y/o electronicas de

todas las piezas que se involucran en la construccién y comunicaciéon del robot.

4.1.1. Piezas mecanicas

Los softwares de disenio asistido por computadora (CAD), como SolidWorks, brin-
dan la facilidad de diseniar piezas mecéanicas virtuales en segunda y tercera dimension
para la extraccion de planos o cualquier otro tipo de informacién necesaria que per-

mitan visualizar las medidas que presentan las piezas para su elaboracion fisica.

A continuacién, se muestra el diseno de las piezas mecénicas (diseiadas en Solid-
Works) que permiten la construccion del brazo robotico. El diseno mecéanico del robot
fue desarrollado por el alumno Luis Eduardo Navarrete Ramos, miembro del grupo
de trabajo del Dr. Edmundo G. Rocha Coézatl del Departamento de Ingenieria Me-
catronica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, como parte de un proyecto de

innovacion y mejoramiento de la ensefianza (Rocha, 2017).
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En la Figura 4.2 se muestra el diseno virtual de la pieza mecanica que representa

a la base del brazo robotico, la cual le da soporte al servomotor Dynamixel AX-18A.

Figura 4.2: Representacion virtual de la base

Una vez disenada la pieza de la base del robot en SolidWorks, es posible obtener las
medidas que la describen; tal como se muestran en las Figuras 4.3 y 4.4. Las medidas

estan expresadas en milimetros.

Figura 4.3: Vista frontal de la base

Cabe mencionar que el orificio rectangular central y los que se encuentran a su al-
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rededor en la parte superior de la base, fueron disenados de acuerdo a las medidas

fisicas que presenta el servomotor que ira acoplado.

216.16

|
351 351 a1

Figura 4.4: Vista superior de la base desdoblada

En la Figura 4.5 se muestra el diseno virtual y las medidas de la pieza mecéanica
que en conjunto con otra similar y dos servomotores Dynamixel AX-12A, forman

parte del primer eslabén del brazo robético.

106.60

Figura 4.5: Representacion virtual de pieza para primer eslabon

Para el diseno de los extremos laterales, se considero la forma fisica de los servomotores
que iran acoplados en ella; por lo que en la Figura 4.6, se presentan las medidas que

describen a dichos extremos laterales.

En la Figura 4.7 se muestra el diseno virtual de la pieza mecanica que, en conjunto
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con otra similar, dan soporte a un cuarto servomotor que permitira abrir y cerrar la

pinza mecanica ubicada en el extremo final del manipulador roboético; formando asi,

al segundo y tltimo eslabon del mismo.

27

Figura 4.6: Medidas de los extremos laterales de la pieza para el primer eslabén

Figura 4.7: Representacion virtual de pieza para segundo eslabon

En la Figura 4.8 se muestra a la pieza mecéanica anterior en forma desdoblada, con
el fin de poder indicar més facilmente sus medidas que la describen. Ademas, en
la Figura 4.9 se muestra una vista amplificada de su extremo lateral izquierdo con

medidas mas especificas que seran necesarias para la construccion fisica de la pieza.
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Al igual que en el diseno de las piezas anteriores, se consideré también, la forma fisica

de los servomotores que irdn acoplados.

120.04

- 10626

96.26

Figura 4.8: Vista frontal de pieza desdoblada para segundo eslabon

Una vez diseniadas todas las piezas mecéanicas en SolidWorks y conociendo deta-
lladamente sus medidas, pueden ser construidas con el uso de una impresora 3D. Con
la colaboracion del Dr. José Angel Diosdado de la Pefia, perteneciente al Departa-
mento de Ingenieria Mecanica de la DICIS, se fabricaron fisicamente las piezas que

anteriormente fueron ilustradas.

Figura 4.9: Medidas del extremo lateral izquierdo de la pieza del segundo eslabén
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Cabe senalar que la pinza mecanica que va acoplada al cuarto servomotor, ubicado

en el dltimo eslabon del manipulador robético, fue adquirida por un proveedor.

Una vez construidas y adquiridas todas las piezas mecénicas, fue posible armar la
estructura fisica del brazo robotico de tres grados de libertad, la cual fue mostrada

anteriormente en la Figura 4.1.

4.1.2. Servomotores Dynamixel

El servomotor es un dispositivo digital similar al motor de corriente continua,
con la ventaja de poder ubicarse en cualquier posiciéon que este dentro de su rango
de operaciéon y posteriormente, manteniéndose constante en la posicion asignada.

Ademas, esta conformado por un motor, una caja reductora y un circuito de control.

Como se ha ido mencionando a lo largo de esta seccion, la estructura fisica del
brazo roboético de la Figura 4.1 estd conformada por los servomotores Dynamixel

AX-12A y AX-18A que se muestran en la Figura 4.10.

DrMAMDEL

Figura 4.10: Servomotores Dynamixel AX-12A y AX-18A

Debido a la caracteristica fisica que presentan los servomotores Dynamixel, se tiene
la ventaja de poder facilitar su acoplamiento con alguna pieza mecanica u otro servo-
motor similar. Para el acoplamiento de dos servomotores, el fabricante (ROBOTIS)
incluye dos piezas que son compatibles tanto con la rueda del servomotor como con

cualquiera de los extremos laterales del mismo; ver la Figura 4.11.
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Pieza Ensamblaje

FPO4-F2

FPO4-F3

Figura 4.11: Ensamblaje de servomotores

A pesar del tamano compacto que presentan los servomotores Dynamixel, son
dispositivos que pueden producir un alto momento de fuerza (par motor) y ademas,
debido a la alta calidad que presentan sus materiales de fabricacion, cuentan con la

suficiente resistencia para soportar grandes fuerzas externas.

Cabe senalar que los servomotores Dynamixel cuentan con la funciéon de poder
configurar ciertos pardmetros (posicion, velocidad, par motor, etc.) con tan solo usar
un paquete de comandos al momento de programarlos (vea el apéndice H). Otra ca-
racteristica con la que cuentan estos servomotores, es la presencia de sensores internos
que permiten al usuario leer la medicién de su posicion, velocidad, carga, tension y

temperatura actual.

Ademas, los servomotores Dynamixel pueden alertar cuando sus parametros (carga,
tension, temperatura, etc.) se desvian de los rangos que fueron previamente asignados
por el usuario y automaticamente, se enciende un LED (diodo emisor de luz) para
indicar que el servomotor fue desactivado debido a la presencia de un error. Para

obtener mas informaciéon consulte las hojas de especificacion en ROBOTIS (2020).
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A continuacion, en la Tabla 4.1, se mencionan las especificaciones de algunas

propiedades que presentan los servomotores Dynamixel AX-12A y AX-18A.

] Propiedades: \ Especificaciones: ‘
Masa 54.6 g (AX-12A) y 55.9 g (AX-18A)
Dimension 32 mm x 50 mm x 40 mm
Movimiento En modo articulacion: 0° a 300°
En modo rueda: Giro sin fin
Par maximo 1.5 Nm (AX-12A) y 1.8 Nm (AX-18A)
Velocidad angular sin carga | 59 RPM (AX-12A) y 97 RPM (AX-18A)
Voltaje de entrada 7V a 12 V (el fabricante recomienda 11.1 V')
Temperatura de operacion | -5 °C a 70 °C
Tipo de protocolo Comunicacién serial asincrona semiduplex
(8 bits, 1 parada, sin paridad)
Conexion fisica Bus multipunto de nivel TTL
Velocidad de transmision 7843 bps a 1 Mbps
Asignacion de numero 1D 0 a 253 (Para 254 servomotores conectados en serie)

Tabla 4.1: Caracteristicas generales de los servomotores Dynamixel

Cada servomotor cuenta con dos conectores molex de tres pines que se encuentran
conectados entre si, donde el primer pin representa la tierra (GND), el segundo pin
representa la alimentacion del voltaje y el tercer pin representa la entrada o salida de

datos, tal como se muestra en la Figura 4.12.

PIN 1: GND
PIN 2: VDD
PIN 3: Datos

PIN 1: GND
PIN 2: VDD
PIN 3: Datos

Figura 4.12: Conectores molex de tres pines

El servomotor Dynamixel puede ser operado con el uso de un solo conector, pero
en caso de requerir conectar y comunicar mas de un solo servomotor, el segundo
conector es indispensable para la conexiéon multipunto, tal como se observa en la

Figura 4.13. El cableado para la conexién multipunto es sencilla, debido a que el
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fabricante proporciona unos cables que son compatibles con los conectores y admiten

velocidades de comunicacion de hasta 1 Mbps.

Los servomotores Dynamixel pueden ser operados mediante el uso de una compu-
tadora (PC) a través de un convertidor de comunicacion USB, que permita cambiar
las sefiales de nivel logico del UART (Transmisor-Receptor Asincrono Universal) a se-
nales del tipo semidiplex de nivel TTL (Logica Transistor a Transistor). Para el caso
de este trabajo, se utilizoé el convertidor de comunicacion U2D2 que se observa en la
Figura 4.13, el cual es recomendado por el mismo fabricante, pero puede reemplazarse

por algin microcontrolador que permita dicha conversion de senales.

Dispositivo U2D2

" Servomotores Dynamixel

Figura 4.13: Conexién multipunto con servomotores

Para el funcionamiento de cada servomotor, el fabricante proporciona una Tabla
de Control que consiste en una estructura de datos que le permiten al usuario leer el
estado o las caracteristicas del dispositivo, asi como poder asignarles algin valor para
lograr el control del mismo. En ROBOTIS (2020) se encuentra una descripcion més
completa de dicha Tabla de Control, donde se indica que datos tienen la propiedad

de solo lectura ("R”) o la propiedad de lectura y escritura ("RW?).

Los datos de la Tabla de Control se dividen en dos memorias; en una memoria RAM
y en una memoria EEPROM, las cuales se encuentran interconectadas dentro del
servomotor. A los datos que pertenecen al area RAM, se les pueden restablecer sus
valores iniciales predeterminados siempre y cuando se encuentre presente la alimenta-
cion (volatil); por otro lado, los valores de los datos que pertenecen al area EEPROM,

se mantienen guardados incluso cuando el servomotor esta apagado (no volatil).
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4.1.3. Dispositivo U2D2

El dispositivo U2D2 es un convertidor de comunicaciéon USB que permite el control
y operacion de los servomotores Dynamixel con el uso de una PC. Dicho dispositivo de
comunicacion cuenta con un conector de tres pines para la conexion de servomotores
que trabajan con tecnologia TTL, y dos conectores de cuatro pines para la conexion de

servomotores o dispositivos ROBOTIS que admitan comunicacion UART o RS-485.

Cabe mencionar que el Dispositivo U2D2 no suministra el voltaje de entrada a los
servomotores, por lo tanto, se necesita una fuente de alimentacion externa para sumi-
nistrar el voltaje de entrada a los mismos. En la Figura 4.14 se muestra la adecuada

conexion del dispositivo U2D2 con la PC y los servomotores.

Servomotores de serie AX

Linea eléctrica
Figura 4.14: Conexion del dispositivo U2D2

Este convertidor de comunicacion consta también de tres indicadores LED de
estado, como se muestra en la Figura 4.15. El LED rojo indica el estado de la ali-
mentacion del dispositivo U2D2, el LED azul indica el estado de la lectura de datos
(RxD) y el LED verde indica el estado de la escritura de datos (TxD).

USB Micro-B

(UART 4 Pines) (Nivel TTL 3 Pines)

Alimentacio RxD TxD

(RS-485 4 Pines) [ LED Rojo ] {LED Azul] E_ED Verde]
n

Figura 4.15: Diseno del dispositivo U2D2
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En la Figura 4.16 se muestra la configuracion de los pines para cada conector de

comunicacion en el dispositivo U2D2.

UART
Pin 1: GND = Pin 1: GND
on s oz e
Pin 4 RxD Pin 3: Data

Figura 4.16: Configuracion de pines del dispositivo U2D2

Con el uso del dispositivo U2D2 es posible desarrollar un software de control
para los servomotores Dynamixel mediante varios lenguajes de programaciéon como
C, C++, C#, MATLAB, Python o Java. Para ello el fabricante recomienda el uso de
un kit de desarrollo de software llamado DYNAMIXEL SDK, el cual proporciona un
conjunto de funciones y métodos para la operacion de los servomotores Dynamixel

mediante la comunicaciéon por paquetes digitales.

Para obtener més informacién acerca de este convertidor de comunicacion USB, con-
sulte el manual de usuario en ROBOTIS (2020).

4.1.4. Alimentaciéon de servomotores

Como se menciond en la subseccién anterior, los servomotores Dynamixel necesitan
tener una fuente de alimentacion externa que les suministre el voltaje de entrada. En
el manual de usuario que presenta el fabricante, (ROBOTIS, 2020), se recomienda
que el voltaje de entrada para los servomotores sea de 11.1 V' y ademas, se indica
que los servomotores AX-12A y AX-18A pueden consumir como maximo 0.9 y 2.2
A respectivamente. Por lo tanto, se utiliz6 una fuente de alimentacion tipo cargador
adaptador de 12 V a 5 A, ver la Figura 4.17.
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Figura 4.17: Fuente de alimentacion de 12 V a 5 A

Como la fuente de alimentacion seleccionada es de 12 V', fue necesario construir

el circuito electrénico de la Figura 4.18 para reducir el voltaje de la fuente a 11.1 V.

D3
g

1N4007

U1
Conector de alimentacién: LM338T
Jack hembra de 3 pines

M » vi VO "
J4
@_J R1 ADJ Datos

e

ViN 470R ZN D2 R3 2 g VDD

J2 c1 ! 1N4007 150R 3o | e

(O) T 100 s ¢ CONN-SIL3
= 10u J5

{s5] hN] B
000

GND

GND D1
J3 LED-BLUE R2 $ [~ ] Datos
@ 2Kk7 Cc2 VDD
T‘ 10u » GND
| I CONN-SIL3

Figura 4.18: Circuito regulador de voltaje a 11.1 V'

Las terminales ubicadas en el lado izquierdo del circuito (Figura 4.18), representan
al conector de la alimentacién. Los dos conectores de tres pines que se ubican en
el lado derecho del mismo, permiten proveer el adecuado voltaje de entrada a los

servomotores y él envio de datos por medio del dispositivo de comunicacion U2D2.
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El circuito regulador de voltaje fue disenado en Proteus 8, ya que el software

disena automaticamente la placa de circuito impreso (Printed Circuit Board, PCB).

Los materiales y componentes electronicos utilizados para la construccion del circuito

regulador de voltaje son los siguientes:
= 1 Regulador de voltaje LM338T.

1 Resistencia de 470 2, 150 Q y 2.7 k€.

2 Capacitores electroliticos de 10 pF - 25 V.

1 Capacitor cerdmico de 100 nF - 50 V.

1 Diodo emisor de luz (LED).

1 Jack hembra de 3 pines (5.5x2.1 mm).

2 Header macho angulo recto de 3 pines.

1 Placa fenélica de 5x5 cm.

Cloruro férrico, soldadura de estafio y cautin.

En la Figura 4.19 se muestra al regulador de voltaje construido en la placa fenolica,
donde se especifica la configuracion de sus pines para la adecuada conexion con el

brazo robético y el dispositivo de comunicacion U2D2.

Figura 4.19: Regulador de voltaje en placa fendlica
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En la Figura 4.20 se muestra la conexion del brazo robético con el regulador de voltaje,

el cual va conectado con la fuente de alimentacion y el dispositivo de comunicacion.

Brazo robotico =y

Figura 4.20: Conexién para la alimentacion y comunicaciéon del brazo robético

4.2. Comunicacién y operacion de los servomotores

La comunicacion de los servomotores Dynamixel se realizo a través del dispositivo
U2D2, el cual va conectado al puerto USB de una PC y permite convertir las senales
del UART al tipo semidtplex de nivel TTL.

Cuando los datos se transmiten desde el puerto USB de la PC al dispositivo U2D2
(Tx), todos los servomotores conectados recibiran datos idénticos. Por otro lado, cuan-
do se reciben datos de uno de los servomotores conectados (Rx), se convertiran au-
tomaticamente como comunicacion USB y se enviaran a la PC; en caso de recibir
datos de dos o més servomotores al mismo tiempo, los datos recibidos pueden estar
corruptos. Es por eso que todos los servomotores Dynamixel deben tener un valor

tanico en la red (ID) para permitir la lectura sincronizada de datos.

Para la operacion y control de los servomotores, el fabricante facilita un kit de
desarrollo de software llamado DYNAMIXEL SDK, el cual proporciona funciones de

control mediante comunicacion por paquetes digitales. La Interfaz de Programacion
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de Aplicaciones (API, del inglés: Application Programming Interface) de DYNAMI-
XEL SDK esta disenada para servomotores Dynamixel y plataformas basadas en
Dynamixel. Para el uso correcto del software, el usuario debe estar familiarizado con

el lenguaje de programacion Cy C++.

DYNAMIXEL SDK es compatible con los sistemas operativos: Windows, Linux y
MacOS. Ademas, admite varios lenguajes de programacion: C, C++, C#, Python,
Java, MATLAB y LabVIEW. Para obtener mas informacién consulte el manual de

usuario en ROBOTIS (2020).

4.2.1. Programacion de los servomotores en Python

Como parte del desarrollo de este trabajo, se escribi6é un cédigo de programacion
en lenguaje Python para lograr la comunicaciéon y operacién de los servomotores
Dynamixel, por lo que fue necesario instalar previamente, las funciones de control
que proporciona el kit DYNAMIXEL SDK para dicho lenguaje de programaciéon. La
instalacion de las funciones de control se realiz6 con ayuda del distribuidor Anaconda,

vea el apéndice G.

El distribuidor Anaconda tiene incluido al software Spyder, el cual es un entorno de
desarrollo integrado y multiplataforma de codigo abierto (IDE, del inglés: Integrated
Development Environment) para programacion cientifica en el lenguaje Python. Por

lo tanto, la programaciéon de los servomotores Dynamixel se realiz6 en Spyder.

En la Figura 4.21 se muestra mediante un diagrama de flujo la representacion
grafica del algoritmo de programacion que fue desarrollado en Python para lograr
la comunicacién de los servomotores y el movimiento sincronizado de los mismos,
permitiendo asi, la ubicacién de la pinza mecanica del brazo robético de 3-GDL en

dos posiciones cartesianas establecidas por el usuario.

En el apéndice H se describe una breve explicacion del codigo de programacion desa-
rrollado y de las funciones de control que fueron utilizadas para la operacion de los

servomotores Dynamixel.
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Inicializacion
del programa

Importar las funciones que permiten
el control de los servomotores

v

| Importar las funciones matematicas

v

Establecer etiquetas que identifican
las direcciones de la tabla de control

v

Determinar el protocolo de
comunicacion de los Dynamixel

v

Definir el ID de los servomotores, la
velacidad de transmision, el puerto
de comunicacion y la habilitacion del
par motor

¥

Establecer las coordenadas de la
primera y segunda posicion objetivo,
las medidas de los eslabones y los
valores iniciales de par motor para
cada servomotor (4 servomotores)

v

Solucion de la cinematica inversa

Gonvertir los valores de par motor y
posicion angular (obtenidos de la
cinematica inversa para cada
servomotor) a enteros (bits)

Guardar los valores de la posicion
angular para cada servomotor en un
vector fila de 1x2 (1er. fila: 1ra.
posicion objetivo; 2da. fila: 2da.
posicion objetivo)

Inicializar la variable index = 0 para
seleccionar la primer fila de cada
vector

v

Inicializar el puerto de comunicacion

v

Inicializar la version del protocolo de
comunicacion

Inicializar |a instancia de
GroupSyncWrite para el control
simultaneo de los servomotores

v

Abrir el puerto de comunicacion

v
No si

¢ Se logro abrir el puerto de
comunicacion?

b

Imprime el
error en
pantalla y
finaliza

No ¢ Se establecio
«—correctamente la velocidad
de transmision?

Imprime el Establecer la
err?r"en velocidad de

pantalla y transmision
finaliza

Si

Habilitar el par motor
para cada servomotor

Establecer el par
motor que fue
asignado para cada
servomotor

Inicializar la variable

No

Mientras stop <3

Si ¢
Establecer las
funciones para la

asignar el valor de la
posicion objetivo

v

Efectuar el movimiento
sincronizado de los
servomotares de
acuerdo a las
posiciones angulares
objetivo establecidas

v

Borrar el
almacenamiento de
los datos procesados

v

Leer la posicion
angular y carga actual
de cada servomotor

Cambiar posicion
objetivo

Si No
if index ==0

—>

Cerrar puerto de
comunicacion

> operacion simultanea ¢
de los servomotores y

S

Index =1
Y Y
Seleccionar las
posiciones Seleccionar las posiciones
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del vector

angulares de la primera  +——
columna del vector

127

Finalizar el
programa

Figura 4.21: Diagrama de flujo para comunicaciéon y movimiento de los servomotores
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4.2.2. Ejecucién del cédigo de programacion

En la Figura 4.22 se observa que, durante la ejecucién del programa, la pinza
mecénica del brazo robotico logra ubicarse (aparentemente) tanto en la primera como

en la segunda posicion.

Segunda posicion:

P2(x)=0.15m —)
P2(y) = 0.15 m
- P2(2)=0.20m

. Servomotor
ID: 3 :

Figura 4.22: Pinza mecéanica ubicada en las posiciones establecidas

En la Figura 4.23 se muestran las leyendas que aparecen en la ventana de la consola
de Python cuando el programa empieza a ejecutarse, las cuales indican que la comu-
nicacion y conexion de los servomotores fue realizada correctamente. Ademés, més
adelante se despliega la lectura de la posicion angular y de la carga que presenta cada
servomotor (indicando su ID) cuando la pinza mecénica se encuentra ubicada en la

primera y segunda posicion.

Para verificar la posicion angular de cada servomotor, se realiz6 una comparaciéon de
la posicion angular requerida (obtenida por la soluciéon de la cinemaética inversa) con
la posicion angular leida, lo que permitira conocer el porcentaje del error de precision
que presenta cada servomotor por cada cambio de posicion, este error se visualiza en

la ventana de la consola, vea nuevamente la Figura 4.23.

Del error de precision que se observa en la ventana de la consola, se puede determinar

que la pinza mecéanica logra ubicarse correctamente en las dos posiciones que le fueron
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establecidas, ya que la méaxima diferencia de error que se presenta es de + 3.9 %, la

cual no es desfavorable para el caso de este trabajo.

-

Python 3.8.
Type

3

(default, Jul
"copyright™, “"credits”

2626, 17:38:36) [MSC v.1916 64 bit (AMD&4)]
"license” for more information.

or

IPython 7.16.1 -- An enhanced Interactive Python.
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Figura 4.23: Leyendas que indican
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el estado de la comunicacion y los datos leidos

De esta forma se comprueba que el cdédigo de programacion funciona correcta-

mente, permitiendo llevar la pinza del robot a cualquier posiciéon que este dentro de

su espacio de trabajo. Ademas, se comprueba que la lectura de la posicién angular en

cada servomotor es lo suficientemente precisa.
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4.3. Implementacion de controladores por modos des-

lizantes

Una ley de control por modos deslizantes con retroalimentacion de salida, permite
que la salida medida y(t) de un sistema dinadmico siga en tiempo finito una salida de
referencia y,.(t) a lo largo de un tiempo establecido, aun con la presencia de pertur-
baciones e incertidumbres paramétricas en el sistema, llevando al error de regulacion
a cero en tiempo finito. El control por modo deslizante es ideal para ser aplicado en
sistemas con dindmicas no lineales, por lo que es mas practico de implementar en

modelos dinamicos complejos, como es el caso del brazo robotico de 3-GDL.

Para este trabajo se considera que el modelo dindmico del brazo robético de 3-GDL
se vera afectado por la presencia de incertidumbres paramétricas y por la entrada
de fuerzas externas, por lo tanto, el modelo del sistema en espacio de estados estara

representado por:

[ Ty ] T2
T3 | = | T4
i’5 T
- N -
iy | = M) [T — Clx,3) — Fy — G(x) + T4 (4.1)
Tg
Y1 T
Y2 - T3 y
i Y3 i X5

donde z1, x3, x5 representan a las posiciones angulares de los servomotores, las cuales
vendrian siendo las salidas del sistema, y xs, 24, x4 representan a las velocidades an-
gulares de los servomotores. Los términos dindmicos de la ecuacion (4.1) se muestran

en el apéndice A.

Para este caso se requiere que aun con la presencia de incertidumbres y pertur-
baciones en el sistema, el extremo final del brazo roboético pueda moverse de manera
lineal hacia una posicién requerida, y una vez que lo logre, regrese a la posicion inicial

de la misma manera, tal como se muestra en la Figura 4.24.
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Primera trayectoria del brazo robético

i
|
A
|
i
|

- 7| X015 -

Figura 4.24: Seguimiento de dos trayectorias por el manipulador robético

Por lo tanto, el problema del control de la posicién en el brazo robotico de 3-GDL
puede resolverse al proponer una ley de control por modos deslizantes en lazo cerrado,
tal que el efecto de las incertidumbres del modelo y de las perturbaciones sea redu-
cido; permitiendo que el robot pueda moverse a las dos posiciones objetivo mediante
el seguimiento de dos trayectorias lineales previamente generadas con el uso de las

ecuaciones cinematicas; vea la Figura 4.25.
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Movimiento del robot

_| Incertidumbres
paramétricas

Seguimiento de trayectoria

S2003 08 referencia y memoa - 1er arcuacen
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st o Modelo — —J
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el espacio de angular
Tin(t)
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externa
aplicada Ley de o(t) | variable Vret (t) Generacion de : Ecuaciones
control l deslizante trayectoria cinematicas

Figura 4.25: Sistema de control en lazo cerrado para brazo robético

Las trayectorias lineales estaran basadas en la ecuacion paramétrica de la recta (de
tres dimensiones) y el polinomio de 5to. grado, las cuales fueron definidas en el capitulo

2 por las ecuaciones (2.5) y (2.9) respectivamente.
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Figura 4.26: Posiciones angulares dadas durante la trayectoria
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Una vez planificadas las trayectorias, se generan los valores angulares que deben tomar
cada servomotor del brazo robo6tico para que su extremo final se mueva de acuerdo a

las dos trayectorias lineales, estos valores deben ser guardados en un vector.

En la Figura 4.25 se muestran las graficas de los valores angulares que fueron genera-
dos, los cuales seran las respectivas salidas de referencia (yi,., ¥, y3) para las salidas

medidas del sistema (y1, y2, ¥3)-

Para determinar al adecuado algoritmo de control (por modos deslizantes) que
permita la estabilidad del sistema robdético en tiempo finito durante el seguimiento
de las trayectorias lineales, se debe conocer su grado relativo (p); el cual se obtiene

mediante la n-esima derivada de la salida que relacione a la entrada 7;, del sistema:

[-1'1 €3 $5]T
[$2 Tyq $6]

Y(x) = M(z)"H [T — C(2,2) — Fd — G(z) + Tdl ,

siendo Y = [y; y2 y3|T, por lo tanto, las dinamicas de entrada—salida del sistema

roboético considerado tienen grado relativo p = 2.

4.3.1. Implementacion del algoritmo twisting

El algoritmo twisting es una ley de control de modo deslizante de segundo orden

que se propone como:
Tin = —Jysign(o) — Josign(c);  Jy > Jo >0 (4.2)

donde 7;, € R3, sera la entrada de control para el sistema robético descrito por
el modelo no lineal de la ecuacién (4.1); ¢ € R3, es una variable deslizante que
permite la convergencia de los estados a cero para asegurar la estabilidad del sistema;

y Ji, Jo € R3, son las ganancias del controlador.

La variable deslizante o(t,z) estara definida por el error de regulacion, el cual esta
dado por la comparacion de la salida de referencia Y,.(t) y la salida medida Y (¢) del
sistema robotico: o(t) = Y,.(t) — Y (¢).
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Por lo tanto, la ley de control de la ecuacion (4.2) con retroalimentacion de salida,
permitira reducir el efecto de las perturbaciones e incertidumbres paramétricas en la
salida del sistema robotico, logrando que las articulaciones puedan mover sin problema

al extremo final del brazo robdético de acuerdo al perfil de trayectoria asignado.

Debido a que el modelo dindmico de la ecuacion (4.1) esta conformado por tres
ecuaciones diferenciales no lineales, entonces, se considera una ley de control twis-
ting para cada ecuacion diferencial contenida en el modelo, por lo tanto, los tres

controladores twisting se definen como:

Ting (t) = —jllSign(U1) - j213i9n(‘51>

Ting (t) = —J1,8ign(02) — ja,8ign(02) (4.3)
Ting () = —J158ign(03) — Jazign(c3)
donde:
o1(t,x) = ei(t) =y, (t) — y1(t) = yr, (1) — 21(2)
oa(t,x) = ea(t) = yr, (1) — ya(t) = Y, (t) — 23(2) (4.4)
o3(t,x) = es(t) = yry () — y3(t) = Yy (t) — 25(1)
y ademas:

Ga(t, ) = é(t) = Gy (t) — 25(t) = Gy () — wa(t) (4.5)

Los valores propuestos para las ganancias J; y Jy del controlador twisting son:
J=1232" L=[111"

los cuales se determinaron a partir de diferentes pruebas realizadas en la simulacién

del controlador hasta visualizar los resultados adecuados.

Para efectuar la simulaciéon en Scillab de la implementacion del algoritmo de con-
trol twsiting con el modelo dindmico del brazo robdtico en lazo cerrado, se realizaron

los siguientes pasos:
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a)

i)

Definir una funcién que describa al modelo dinamico de la ecuacion (4.1), en

conjunto con los términos dindmicos que estan descritos en el apéndice A.

Establecer los valores de los pardmetros que involucra el modelo dindmico del

brazo robotico, vea la Tabla 4.2.

Establecer las coordenadas cartesianas de las posiciones objetivo que seran con-

sideradas para la planificacion de las dos trayectorias lineales, vea la Tabla 4.3.

Establecer los valores de las ganancias J; y J> para el controlador twisting, ade-
mas, indicar las condiciones iniciales de los pares motor, posiciones y velocidades

angulares de cada articulacion.

Definir el tiempo en el que se efectuara la simulacion y la cantidad de puntos

intermedios deseados.

Escribir el polinomio de quinto grado de la ecuacion (2.9) y la formula paramé-

trica de la recta de la ecuacion (2.5) del capitulo 2.

Para fines de simulacion, definir senales continuas (libres de seleccionar) que
serviran como representacion de las perturbaciones que pueden afectar a los
servomotores del manipulador robético. Para el desarrollo de esta simulacion se

consideraron las siguientes senales de perturbacion (vea la Figura 3.28):

Td, 1.8 sen(3t5)
To=| 10, | = | 1.5sen(3t7) (4.6)
Tds 1.5sen(t5)

En un ciclo for, variar los valores de la gravedad y las fricciones viscosas dentro
de los limites que se muestran en la Tabla 4.4 para representar la presencia de
incertidumbres paramétricas en el sistema. Ademaés, con el uso de la cinemética
inversa, generar la planificacion de trayectorias para la obtencion de las salidas
de referencia: y,,, yr, ¥ ¥rs. Después, realizar la regulacion de salida con el uso de
las ecuaciones (4.3), (4.4) y (4.5) del controlador twisting y finalmente, resolver
la ecuacion diferencial de primer orden dada por el modelo dindmico (4.1) del

brazo robético.

Realizar las graficas correspondientes.
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Cabe senalar que las perturbaciones aplicadas en los servomotores, representan a las

cargas que son producidas por las fuerzas externas aplicadas en los eslabones.

Senal de perturbacion — ler. servomotor

=
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Figura 4.27: Senales de perturbacion para cada servomotor

Descripciéon Simbolo | Valor | Unidades
Altura de la base hg 0.079 m
Longitud del eslabén 1 Iy 0.113 m
Longitud del eslabén 2 lo 0.140 m
Masa de la base mp 0.146 kg
Masa del eslabon 1 my 0.147 kg
Masa del eslabon 2 Mo 0.116 kg

Tabla 4.2: Pardmetros que involucra el modelo dinamico

Posicion | p(z) p(y) p(2)
Puntol1l | 0.15m | -0.15m | 0.05 m
Punto2 [ 0.15m | 0.15m | 0.20 m

Tabla 4.3: Coordenadas cartesianas de las posiciones objetivo
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’ Parametro \ Simbolo \ Min. valor \ Max. valor \ Unidades ‘
Aceleracion gravitacional g 9.78 9.81 m/ s
Friccién viscosa en art. 1 by 0 0.1772 Nm/rad/s
Friccién viscosa en art. 2 by 0 0.2428 Nm/rad/s
Friccion viscosa en art. 3 b3 0 0.2428 Nm/rad/s

Tabla 4.4: Valores minimos y méaximos de las incertidumbres paramétricas

En la Figura 4.28 se muestran las convergencias que tuvieron las salidas medidas
(y1, Y2, y3) con respecto a las salidas de referencia (yy,, yr,, ¥rs) aun con la presencia
de las perturbaciones y las incertidumbres de la gravedad y de las fricciones viscosas.
Las senales de color azul representan a las salidas del perfil de referencia, mientras
que las senales de color rojo representan a las salidas medidas que fueron reguladas

por el controlador twisting.

Perfil de veferencia y salida medida — ler. servomotor
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Figura 4.28: Convergencia de las salidas debidas al controlador twisting

En la Figura 4.29 se muestran las senales de control que son entregadas a cada
articulacion (servomotores) del brazo robotico para que la convergencia de las salidas
se logre aun con la presencia de las perturbaciones y las incertidumbres paramétricas.
Como es notable observar, se presenta el efecto chattering en cada senal de control,

debido a las funciones signo que incluyen los algoritmos twisting.
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Entrada de control : 7, — ler. servomotor
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Figura 4.29: Senales de control debidas al controlador twisting

Entrada de control : 75, — ler. servomotor
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Figura 4.30: Vista amplificada de las senales de control twsiting
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En la Figura 4.30 se muestra una vista amplificada de las seniales de la Figura 4.29.

Debido a que la senal de control de la Figura 4.29 presenta un comportamiento de zig
zag de amplitud y frecuencia finita, entonces, la implementaciéon de un controlador
twisting al sistema roboético real no seria una muy buena opcién, ya que la presencia

de este tipo de oscilaciones podria danar a los servomotores.

En la Figura 4.31 se muestra la convergencia a cero en tiempo finito tanto de
las variables deslizantes o; (azul) como de las derivadas &; (roja). Es asi como desde

entonces, sus dinamicas permaneceran asintoticamente en el origen.
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Figura 4.31: Variables deslizantes ¢ y ¢ debidas al controlador twisting

Finalmente en la Figura 4.32 se muestran las graficas del error de regulacion e(t),
las cuales estan dadas por la comparacion de las salidas de referencia (Y, Yry, Yrs)
y las salidas medidas (y1, 32, y3) de cada servomotor del brazo robotico de 3-GDL.
Como es notable observar, el controlador lleva al error de regulaciéon a cero en tiempo

finito.

El codigo de programacion que fue realizado en Scilab para simular al controlador

twisting con el sistema robotico, se muestra en el apéndice J de este documento.
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Error de regulacion — ler. servomotor
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Figura 4.32: Errores de regulacion debidos al controlador twisting

4.3.2. Implementaciéon del 3-AST

El algoritmo super-twisting de tercer orden (3-AST) proporciona una senal de
control continua (sin chattering) y hace que las dindmicas de un sistema con grado
relativo 2 converjan hacia una superficie deslizante en tiempo finito para asegurar la

estabilidad del sistema. Para el caso del sistema robético, el 3-AST se propone como:

Tin = —Klla]%sign(a) +L
L = —K3sign(o) (4.7)
o =é+ Ksle|3sign(e)

donde T;, € R3, sera la entrada de control para el sistema robético descrito por el
modelo no lineal de la ecuacion (4.1); o € R3, es la variable deslizante que permite la
convergencia de los errores de regulacion a cero; L € R3, es una entrada de control
nominal; y K1, Ky, K5 € R3, son las ganancias del controlador donde sus valores deben

seleccionarse apropiadamente.

Por lo tanto, la ley de control de la ecuacion (4.7) con retroaliemntacion de salida,
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permitira que las salidas del sistema robético (Y (t) € R3, posiciones angulares),
sigan en tiempo finito a las salidas de referencia (Y,(t) € R3, posiciones angulares
de referencia) a lo largo de un tiempo ¢ establecido, aun con la presencia de las
perturbaciones e incertidumbres paramétricas en el sistema; por lo que el controlador

llevara al error de regulacion a cero asintoticamente.

Al igual que en el caso anterior, el error de regulacion estd dado por la comparacion
de la salida de referencia Y,.(¢) y la salida medida Y(¢) del sistema robético: e(t) =
Y. (t) = Y(t).

Debido a que el modelo dindmico de la ecuacion (4.1) esta descrito por tres ecua-
ciones diferenciales no lineales, entonces, se considera una ley de control 3-AST para
cada ecuacion diferencial contenida en el modelo, por lo tanto, los tres controladores
3-AST se definen como:

Ting (1) = —k11|01|%8ign(01) - /Otkglsign(al) dt
Ting (t) = —ky, |02|2 sign(oz) — /0 tk32sign(02) dt (4.8)
Ting (1) = —k13|03|%3ign(03) - /Otk33sign(03) dt,

donde:

o1 (t, ) = é1 + kayJea] Ssign(er)
Tat, ) = ég + ko, |ea|F sign(es) (4.9)

. 2 .
03(t,x) = €3 + ko, es| sign(es),

Las ganancias de control ky,, ko, y k3, estan contenidas en los vectores Ki, Ko y K3,

respectivamente; ademas, cada error de regulacion se define como:

62(t) = Yry (t) - x3(t) (41())

Para efectuar la simulaciéon en Scillab de la implementacion del 3-AST con el

modelo dindmico del brazo robotico en lazo cerrado para la regulacion de salida, se
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realizaron los siguientes pasos:

a)

Realizar los primeros seis incisos (excepto d) que fueron mencionados en la

subsecciéon anterior para la simulacion del controlador twisting.

Definir tres funciones (una para 3-AST considerado) que describan a la derivada

del término auxiliar L de la ecuacion (4.8).

Seleccionar los valores adecuados de las ganancias de control ky,, ko, v k3, para

cada algoritmo de control.

En un ciclo for, variar los valores de la gravedad y las fricciones viscosas dentro
de los limites que se mostraron en la Tabla 4.4 para representar la presencia de
incertidumbres paramétricas en el sistema. Ademas, con el uso de la cinemética
inversa, generar la planificacion de trayectorias para la obtenciéon de las salidas
de referencia: y,,, yr, ¥ ¥r,; posteriormente, realizar la regulacion de salida con
el uso de las ecuaciones (4.8), (4.9) y (4.10) del controlador 3-AST; finalmente,
resolver la ecuacion diferencial de primer orden dada por el modelo dindmico

del brazo roboético.

Los valores para las ganancias de control k;;, y ko, se determinaron a partir de

diferentes pruebas que fueron realizadas en la simulacion del controlador hasta obtener

los resultados adecuados, por lo tanto:

k1:[4 3 2]T

kQ:[4 4 4]T.

Para determinar los valores adecuados de las ganancias de control ks, es necesario

conocer la cota de la derivada de cada perturbacion (4A;) que afecta a cada articu-

lacion del manipulador robotico. Si consideramos nuevamente las perturbaciones que

fueron usadas en la simulacion del controlador twisting, entonces, las cotas estaran

expresadas como:

|max 1.8 sen(3ts)|
A= | |maz 1.5sen(3t7)| | ,

Imaz 1.5sen(t5)]

s [
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donde el valor méximo que puede tomar cada funcién es la unidad, entonces:

T
A= [ 1.8 1.5 1.5

Por lo tanto, el valor de la ganancia de control ks, para cada algoritmo de control

debera de cumplir la siguiente condicion:
]{'31 > 1.8 Yy ]{332,3 > 1.5

A continuacién, se muestran las graficas de los resultados que fueron obtenidos en
Scilab de la implementacion del 3-AST con el modelo dinamico del brazo robdético

en lazo cerrado.

En la Figura 4.33 se muestran las convergencias que tuvieron las salidas medidas
(y1, y2, y3) con respecto a las salidas de referencia (yy,, Yr,, ¥rs) aun con la presencia
de las perturbaciones y las incertidumbres paramétricas. Las senales de color azul
representan a las salidas del perfil de referencia, mientras que las senales de color rojo
representan a las salidas medidas que fueron reguladas por el 3-AST.

Perfil de referencia y salida medida — ler. servomotor
50

(irados

Lo el e Tl

Tiempo [s]

FPerfil de referencia y salida medida — 2do. servomolor

Grados

[
U
=
1
1
1
f
=] 10 12
Tiempo [s]

Perfil de referencia y salida medida — 3er. servomotor

(=]

n
=1
1

-100 —

(rrados

T T

! 1

T 1

1

1 1

1 1
-=-=--=- t-=--=-

I I

T T

10 12 14 1 18 20

Tiempo [s]

Figura 4.33: Convergencia de las salidas debidas al controlador 3-AST
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En la Figura 4.34 se muestran las senales de control que fueron entregadas a
cada servomotor (articulacion) para que la convergencia de las salidas pudiera ser
lograda, y a la vez, el sistema presente estabilidad en tiempo finito. Aqui se puede
observar que cada senal de control presenta una senal inversa a la respectiva senal
de perturbacion, ya que la senal de control trata de entregar un par motor similar (o
mayor) y con signo contrario al de la perturbacion (carga aplicada) para compensarla,
permitiendo reducir el efecto de desviacion y asi las salidas del sistema puedan seguir

asintoticamente a sus salidas de referencia.

Cabe senalar que el signo que acompana al par motor indica la direccion en la que
se moveria la articulacion si se le aplicard dicho par; lo mismo indica el signo que

acompana a la carga aplicada (perturbacion).
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Figura 4.34: Senales de control debidas al controlador 3-AST

Como es notable observar, el efecto chattering no esta presente en las senales de
control, pero presentan valores de par motor que estan fuera del alcance de los ser-
vomotores Dynamixel, ya que el par motor méximo que pueden proporcionar los

servomotores son: 1.8 Nm para el AX-18A y 1.5 Nm para los AX-12A.
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Figura 4.35: Variables deslizantes o y ¢ debidas al controlador 3-AST
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Figura 4.36: Errores de regulacion debidos al controlador 3-AST
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En la Figura 4.35 se muestran las convergencias a cero en tiempo finito tanto
de las variables deslizantes o0; (azul) como de las derivadas ¢; (roja). Es asi como
con las leyes de control de las ecuaciones (4.8) llevan a las variables deslizantes o; a
cero en tiempo finito y las mantiene ahi para tiempos posteriores, permitiendo asi la

estabilidad del sistema roboético en tiempo finito.

En la Figura 4.36 se muestran las graficas que hacen referencia al error de regula-
cion e(t), las cuales estan definidas por la comparacion de las salidas de referencia (y,,,
Yrys Yrs) v las salidas medidas (y1, y2, y3) de cada servomotor del brazo robético. Cla-
ramente, cuando las variables deslizantes converjan a cero, los errores de regulacion

e(t) también lo haran y las salidas medidas convergeran a las salidas de referencia.

Debido a que las senales de control de la Figura 4.34 presentan valores de par motor
que estan fuera del alcance de los servomotores Dynamixel, entonces, se limitara a
cada senal de control entre sus valores maximos y minimos, por lo que al algoritmo
de control 3-AST de la ecuacion (4.7) se le aplicara la técnica de control anti-windup
que presentan Torres et. al (2018) en su trabajo de investigacion. Por lo tanto, el

controlador 3-AST anti-windup para el caso del sistema robotico se propone como:

Tin = —K1|o|2sign(o) + L

_Gaw(Tmm - 7;71); 7;71 < 7:‘m'n
L - _Gaw(Tmaz - 7;71)’ 7;n > 7;nax (411>
—K3sign(o)

o=¢é+ Kﬂeﬁsign(e)
donde Gy, € R3, es la ganancia del anti-windup, y ademaés:

Truin = [ ~18 —15 —15 r,

T
Tma:c = |: 1.8 1.5 1.5 :| .
Los valores propuestos para la ganancia G, son:
T
Gaw =] 20 400 400 | .

los cuales se determinaron a partir de diferentes pruebas realizadas en la simulacion.
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A continuacién, se muestran los resultados simulados que se obtuvieron al imple-
mentar el controlador 3-AST anti-windup de la ecuacion (4.11) en lazo cerrado con

el sistema robotico descrito por el modelo de la ecuacion (4.1).

En la Figura 4.37 se muestran las nuevas senales de control que son proporcionadas
a los respectivos servomotores del brazo robotico de 3-GDL para que las salidas
medidas (posiciones angulares) puedan seguir en tiempo finito a las salidas del perfil
de referencia (posiciones angulares de referencia). Como puede observarse, los valores
de par motor, que se presentan en cada senal de control, estan dentro del rango de
valores que manejan los servomotores Dynamixel y ademés cada senal de control esta

libre del efecto chattering.

Entrada de control : 75, — ler. servomotor
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Figura 4.37: Senales de control debidas al controlador 3-AST anti-windup

En la Figura 4.38 se muestra el comportamiento que tuvieron las salidas medidas
del sistema robodtico mediante el controlador 3-AST anti-windup. Como puede ob-
servarse, la salida medida del primer servomotor logra converger adecuadamente con
su salida de referencia; en cambio, las salidas medidas tanto del segundo como del

tercer servomotor, llegan a desestabilizarse en el mismo tiempo cuando las senales de
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control llegan a ser limitadas por sus valores méaximos y minimos, pero aun asi, el

controlador trata de volver a estabilizar el sistema.

A pesar de los resultados obtenidos, se puede deducir que el controlador 3-AST anti-
windup funciona correctamente, ya que genera las sefiales de control de acuerdo a los
limites establecidos; ademés, el comportamiento que presentaron las salidas medidas
del segundo y tercer servomotor tienen cierta logica, por ejemplo, cuando al segundo
servomotor se le aplica una carga (perturbacion) igual al par motor méximo que
puede generar (1.5 Nm), entonces, para compensar el efecto de la carga aplicada, el
servomotor deberé generar un par motor mayor a 1.5 Nm para vencer tanto a la carga
aplicada como al peso que generan las masas de los eslabones del brazo robotico, por
lo que al limitar la senal de control al par motor maximo que entregan los Dynamixel,
este valor sera insuficiente para vencer a las dos perturbaciones que se presentan; lo

mismo pasaria con el tercer servomotor.
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Figura 4.38: Respuestas de las salidas debidas al controlador 3-AST anti-windup

Debido a la ubicacion que presenta el primer servomotor en el brazo robético (vea la

Figura 4.1), entonces, este no llegara a verse afectado por la masa de los eslabones;
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es por eso que cuando se le aplica una carga de 1.8 Nm, la senal de control entrega
un par motor con la misma magnitud, permitiendo que la salida medida converja
adecuadamente a la salida del perfil de referencia. De la Figura 4.38 se observa que el
segundo servomotor es al que més le afectan las perturbaciones, y esto se debe porque

es el servomotor que sostiene a los dos eslabones del brazo roboético.

En la Figura 4.39 se muestran las gréaficas que hacen referencia a las variables
deslizantes o; (azul) y a las variables deslizantes auxiliares ¢; (roja). Para el caso
del primer servomotor, las variables deslizantes permanecen cerca del origen (cero)
para tiempos posteriores. Para el caso del segundo y tercer servomotor, se observa
que cuando las variables deslizantes auxiliares ¢; se alejan del origen, las variables
deslizantes o; también lo hacen y por consecuencia las salidas del sistema ya no

logran la convergencia en tiempo finito con las salidas del perfil de referencia.
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Figura 4.39: Variables deslizantes ¢ y ¢ debidas al controlador 3-AST anti-windup

En la Figura 4.40 se muestran las graficas que hacen referencia al error de regu-

lacion e(t) para cada servomotor.
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Figura 4.40: Errores de regulacion debidos al controlador anti-windup
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Figura 4.41: Nuevas senales de perturbacion consideradas para cada servomotor
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Dado a que se quiere realizar una prueba con el brazo robotico real para verificar su
funcionamiento mediante el seguimiento de trayectorias lineales, entonces, se realizara
una nueva simulaciéon con el controlador 3-AST anti-windup donde se tomara en

cuenta la presencia de las senales de perturbacién que se muestran en la Figura 4.41.

En la Figura 4.42 se muestra la convergencia que tuvieron las salidas medidas (y,

Y2, y3) con respecto a las salidas de referencia (y,,, Yr,, ¥r;) al considerar las nuevas

senales de perturbacion.
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Figura 4.42: Convergencia de salidas al considerar nuevas seniales de perturbacion

En la Figura 4.43 se muestran las nuevas senales de control que son entregadas a
los respectivos servomotores para que el brazo robotico pueda realizar las trayectorias
que le fueron asignadas aun con la presencia de las perturbaciones e incertidumbres
paramétricas. Los valores que presenta cada senal de control estan dentro del rango de

valores que manejan los servomotores Dynamixel y ademas, no presentan chattering.

En la Figura 4.44 se muestran las convergencias a cero en tiempo finito de las
variables deslizantes o; (azul) y de las derivadas &; (roja), manteniendose ahi para

tiempos posteriores.
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En la Figura 4.45 se muestran las gréficas del error de regulacion e(t), las cuales
estan dadas por la comparacion de las salidas de referencia (y,,, ¥r,, Yr,) ¥ las salidas

medidas (y1, y2, y3) de cada servomotor.
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Figura 4.45: Errores de regulacion al considerar las nuevas perturbaciones

El codigo de programacion que fue realizado en Scilab para simular al controla-
dor 3-AST anti-windup (4.11) con el modelo dinamico (4.1) del sistema roboético, se

muestra en el apéndice K de este documento.

4.4. Escritura de los valores obtenidos por el 3-AST

Como desarrollo final se realiz6 una prueba que consiste en escribir, en cada
servomotor Dynamixel del brazo robotico real, los correspondientes valores de posicion
angular y par motor que fueron obtenidos por el ultimo controlador 3-AST anti-
windup simulado en Scilab, con el objetivo de verificar si realmente el brazo robético

puede realizar las dos trayectorias lineales que fueron definidas en ScilLab.

Para llevar a cabo la escritura de dichos valores en los servomotores Dynamixel,
previamente en Sciliab, se cre6 un archivo CSV (del inglés, comma-separated values)

para guardar todos los valores de posicion angular y par motor (61, 02, 03, Tin, s Tiny Tins)
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que se obtuvieron de la ultima simulacién del controlador 3-AST anti-windup aplicado
en el modelo dinamico del brazo roboético de 3-GDL en lazo cerrado. Posteriormente,
el archivo CSV sera leido en Python para escribir los correspondientes valores en los

respectivos servomotores.

Los archivos CSV son un tipo de documento que permiten representar datos en
forma de tabla, donde las columnas se separan por comas y los renglones por saltos
de linea. En la Figura 4.46 se muestra la sintaxis que se escribié en Scilab para la

creacion del archivo CSV que contendra los datos requeridos para este trabajo.

3GOL_35TA.sce 3£

154
155
156

214
2135
216

278
2758

409 Fuardar-los-valores-de-los-angulo
410 Tabla(k,l) =-Tl{k):

411 Tabla(k,2) = -x10{k)*({130/%p1)
412 Tabla(k,3) =-T2({(k);

413 Tabla(k,4) -= x30(k)* (180/%pi)
414 Tabla{k,3) =-T3(k):

415 Tabla(k,o) -=-x50(k) ¥ (120/%p1)
416 Tabla{k,7) -=-t{k):

417|end

418
419 Crear-at
420|filename
42] |comments

2, -theta-2, -tau-3, -theta-3, -tiempo™];

422 | caviirite (Tabla, filename, [], [], [], comments)

Figura 4.46: Sintaxis para la creaciéon del archivo CSV en Scil.ab

En dicha sintaxis se definio a la variable Tabla como una matriz en R™*7 que permitira
guardar los datos requeridos. Ademas, se utilizaron unas funciones donde, fillename
permite darle nombre al archivo CSV, comments permite escribir comentarios al

principio de la tabla y csvWrite crea el archivo con la informacién requerida.
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El archivo CSV se guarda como formato Excel y para este caso, estard conformado
por n renglones (de acuerdo nimero de veces que se ejecuto el ciclo for en Scilab) y

7 columnas, tal como se muestra Figura 4.47.

H ©- 5 valores_3-AST - Fr.. A\  Cesar Eduardo Conejo Benitez . xal O
Archivo  Inicio | Insertar | Disposicién de pagir | Formulas | Datos | Revisar | Vista | Ayuda Q ;Qué des '!;:_'-;_ Compartir
028 = Je %7
A B € D E F G H -
1| taul theta 1 tau 2 theta 2 tau 3 theta 3 tiempo
2 | 1.8 -45 1.5 28.4896156 1.5 -64.7993131 o
3 | 0.30643771 -45.0000544 1.043957171 28.4838709 0.71801944 -64.7997548 0.0001
4 | 0.28037261 -45.0001485 0.54452023 28.4501843 0.39510601 -64.800439 0.0002
5 | 0.25465642 -45.0002263 0.28321827 28.4502283 0.1613668 -064.8006655 0.0002
6 | 0.22523535 -45.0002761 0.38006001 28.4501257 0.12356205 -64.8006991 0.0004
7 | 0.20516677 -45.0003264 0.41035721 28.4900326 0.12268976 -64.8007453 0.0005
8 | 0.18195683 -45.0003653 0.43003001 284899305 0.1283134 -64.8007932 0.0006
8 | 0.15575593 -45.0003543 0.44670037 28.4838221 0.13475715 -64.8008462 0.0007
10| 0.13866781 -45.0004149 0.46228213 28.4837083 0.14101661 -64.8009046 0.0008
EOOOOCE 0.11254164 -44.9989549 0.22112929 28492321 0.76808796 -62.4022684 19.9993
200001 0.11261481 -44.5983528 0.22115833 28.4523221 0.76808883 -62.402201 19.9999
200002| 0.11261481 -44.9989528 0.22115833 28.4923221 0.76808883 -62.402201 20 -
valores_3-AST @® “ »
= m - ] + 100%

Figura 4.47: Archivo CSV en formato Excel con los datos requeridos

4.4.1. Escritura de valores en los servomotores Dynamixel

Una vez creado el archivo CSV con los valores requeridos, se realiza un cédigo de
programacion en Python que permita la lectura del archivo y la escritura de dichos
valores en los servomotores del brazo robotico real, ademéas, permitira que la pinza
mecanica (ubicada en la posicion inicial) agarre un primer objeto y logre trasladarlo
a la posicion objetivo; una vez que llegue a dicha posicion, la pinza mecénica soltara

el objeto y agarrard un segundo objeto para trasladarlo a la posiciéon anterior.

En este programa se usan las funciones de control que fueron implementadas en el

codigo de programacion que se mostréd en el apéndice H.

En la Figura 4.48 se muestra el diagrama de flujo que representa al programa

desarrollado en Python. En el apéndice L se redacta la sintaxis del programa.
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Figura 4.48: Diagrama de flujo para escritura de valores y control de la pinza



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS 157

4.4.2. Resultados

Una vez finalizada la escritura del programa en Python, prosigue su compilacion.
Para este caso se usaron los objetos que se muestran en la Figura 4.49, los cuales
serviran como perturbaciones (debido a sus masas). Estos objetos seran trasladados

por el brazo robético a las posiciones que anteriormente fueron establecidas.

Primer cbjeto Segundo objeto

Figura 4.49: Masas de los objetos que seran traslados por el brazo robético

En la Figura 4.50 se observa la operacion que fue llevando a cabo el brazo robético

(seguimiento de trayectorias) durante la compilacion del codigo de programacion.

Figura 4.50: Primer compilaciéon del programa
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Después de que el brazo roboético finaliza con la realizacion de las trayectorias, se
muestran en pantalla las graficas de las lecturas que se obtuvieron de cada servomotor
durante su operacion. En las Figuras 4.51 y 4.52 se muestran respectivamente, las

graficas de las posiciones angulares y cargas leidas.

Posiciones angulares leidas por los servomotores Dynamixel
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Figura 4.51: Posiciones angulares leidas durante la primer ejecucion

Cargas aplicadas en los servomotores Dynamixel
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Figura 4.52: Cargas aplicadas durante la primer ejecucion

De la Figura 4.50 en los incisos a), b) y ¢) se observa que la pinza mecénica del brazo
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robotico logra ubicarse en la posicion inicial y toma al primer objeto, posteriormente
lo traslada a la posicion objetivo (siguiendo una trayectoria lineal) y lo suelta una
vez que haya logrado ubicarse en dicha posicion; en los incisos d), e) y f) se observa
que el brazo robotico toma al segundo objeto y trata trasladarlo a la posiciéon donde
inicialmente estaba ubicada la pinza mecanica. Del inciso f) se puede notar que el
brazo robotico llega a desestabilizarse cuando el segundo objeto se acerca a la posicion
objetivo; esto se debe a que, en un cierto momento, la masa de los eslabones y la del
segundo objeto llegaron a aplicar una carga mayor al par motor que suministraba la

articulacion (servomotor) afectada.

De las graficas que muestran las posiciones angulares leidas (Figura 4.51), se observa
que cada articulacion sigue un perfil de trayectoria con movimientos angulares suaves
(debido a la planificacion de trayectoria que se implement6 en Scilab), pero después
de 16 s, la segunda articulacion (servomotor ID: 2) ya no cumple con dicho perfil. Por

lo tanto, la segunda articulacion fue la que se vio afectada por la carga aplicada.

En la Figura 4.52 se observan las cargas que son aplicadas en cada articulacion del
brazo robotico en un cierto instante de tiempo debido a la propia masa de los eslabones
del robot. Aqui se puede notar que la segunda articulacion es a la que se le aplica mayor
carga, ya que es la articulacion que soporta a toda la estructura robotica. Ademas, se
puede observar que después de 16 s, a la segunda articulacion se le aplicaron cargas
menores y cercanas a 0.2 Nm en el sentido a las manecillas del reloj (cargas con signo
negativo), por lo tanto, se puede determinar que en ese momento dicha articulacion
suministraba un par motor menor a 0.2 Nm y por tal motivo, el brazo robo6tico no

pudo terminar adecuadamente con el perfil de trayectoria.

Mediante una grafica de errores se puede comprobar si las posiciones angulares
leidas eran las adecuadas. Por lo tanto, se comparan las posiciones angulares leidas
con respecto a las que se leyeron del archivo CSV (obtenidas de la simulacion del

controlador 3-AST anti-windup); estas gréaficas se muestran en la Figura 4.53.

De la Figura 4.53 se observa que el error de posicion angular para el primer y tercer
servomotor (ID: 1, 3) se encuentran dentro de lo normal, ya que el error es minimo.
Este error puede deberse a la resolucion que presentan los servomotores (0.39°). Para

el caso del segundo servomotor (ID: 2) se nota que el error de posicién angular es
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mayor después de los 16 s, debido a la carga que lleg6 a afectar al servomotor en ese

intervalo de tiempo.

Errores de la lectura de la posicién angular - Articulaciones 1, 2 y 3
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Figura 4.53: Errores de posicion angular de la primer compilacion

Una solucion que podria implementarse para que el brazo robético pueda finalizar
la ejecucion de sus trayectorias correctamente es limitando nuevamente al par motor,
desde la simulacion en Scilab se le puede establecer al controlador 3-AST anti-windup
que entregue pares motor entre + 0.3 Nm y £ 1.5 Nm para la segunda articulacion,

ya que esta articulacion es débil cuando suministra pares motor menores a 0.3 Nm.

Una vez aplicada esta técnica en Scilab, se volvio a compilar nuevamente el codigo de
programacion en Python. En la Figura 4.54 se observa la operacion que fue llevando

a cabo el brazo roboético al momento que el programa se compilaba por segunda vez.

Después de que el brazo robético finaliza con su operacion, se muestran en pantalla
las graficas de las lecturas que se obtuvieron de cada servomotor. En las Figuras 4.55
y 4.56 se muestran respectivamente, las graficas que corresponden a las posiciones

angulares y cargas leidas.

De la Figura 4.54 se observa que aparentemente la pinza mecanica logra ubicarse en
las posiciones cartesianas establecidas, ademés, también se observa que los objetos

fueron trasladados de acuerdo a las trayectorias lineales planificadas en Scilab.
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Figura 4.54: Segunda compilaciéon del programa

Posiciones angulares leidas por los servomotores Dynamixel
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Figura 4.55: Posiciones angulares leidas durante la segunda compilacion

De las graficas que se muestran en la Figura 4.55 se observa que cada articulacion

sigue un perfil de trayectoria con movimientos angulares suaves desde el inicio hasta

el final de la trayectoria. En las graficas de la Figura 4.56 se observan las cargas que
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fueron aplicadas en cada articulaciéon del brazo robético debido a la propia masa de

sus eslabones y a la fuerza de gravedad.

Cargas aplicadas en los servomotores Dynamixel
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Figura 4.56: Cargas aplicadas durante la segunda compilacion

En las graficas de la Figura 4.57 se muestran los errores de posiciéon angular que se

presentaron durante la operacion del robot, los cuales son aceptables.

Errores de la lectura de la posicidn angular - Articulaciones 1, 2y 3
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Figura 4.57: Errores de posicion angular de la segunda compilacion

Como prueba final, se volvié a compilar el cédigo de programaciéon en Python
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para que el brazo robdético volviera a ejecutar su operacion, pero en esta ocasion se
aplicaron diferentes fuerzas externas en los eslabones del brazo robotico (en sentido

contrario al movimiento), tal como se muestran en las Figuras 4.58, 4.59 y 4.60.

f)

Figura 4.59: Aplicando fuerzas externas en la segunda articulacion
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Figura 4.60: Aplicando fuerzas externas en la tercera articulacion

En la Figura 4.61 se muestran las graficas que permiten observar el comportamiento

que presentaron las articulaciones del robot durante la aplicaciéon de fuerzas externas.

Posiciones angulares leidas por los servomotores Dynamixel
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Figura 4.61: Posiciones angulares leidas durante la aplicacion de fuerzas externas

En la Figura 4.62 se observan las cargas que fueron aplicadas en cada articulacion del

brazo robotico debidas a las fuerzas externas y a la propia masa de los eslabones.



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS 165

Cargas aplicadas en los servomotores Dynamixel
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Figura 4.62: Cargas aplicadas durante la presencia de fuerzas externas

En las graficas de la Figura 4.63 se muestran los errores de posiciéon angular que se

presentaron durante la aplicacion de fuerzas externas.

Errores de la lectura de la posicién angular - Articulaciones 1, 2 y 3
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Figura 4.63: Errores de posicion angular debido a la presencia de fuerzas externas

De las graficas presentadas se observa que aun con la presencia de fuerzas externas,
el brazo robotico trata de seguir el perfil de trayectoria sin llegar a desestabilizarse

por completo, por lo tanto, el robot presenta una robustez adecuada.
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4.5. Resumen del cuarto capitulo

En la primera seccién se describe la estructura fisica del brazo robdtico real y el
disenio de las piezas mecanicas que permiten la construcciéon del robot. Ademas, se
mencionan las caracteristicas técnicas de los servomotores Dynamixel AX-12A y AX-
18A, el dispositivo de comunicacion U2D2, la fuente de alimentacion y la construccion

del regulador de voltaje.

En la segunda seccion se describe detalladamente como se lleva a cabo la co-
municacion de los servomotores Dynamixel por medio de una computadora. Para la
operacion y control de los servomotores se debe instalar en la PC el software DYNA-
MIXEL SDK, el cual proporciona funciones de control mediante comunicacién por

paquetes digitales.

Una vez lograda la comunicacion de los servomotores con la PC, se desarrolla
un codigo de programacion en Python que permita el movimiento sincronizado de
los servomotores para ubicar al extremo final del brazo robotico en dos posiciones
cartesianas previamente establecidas, con el objetivo de conocer a detalle algunas
de las funciones de control que proporciona el software instalado. Posteriormente, se
muestra la ejecucion del codigo de programacion y el error de precision angular que

presenta cada servomotor durante su funcionamiento.

En la tercera seccion se muestra mediante simulaciones en Sciliab, la implementa-
cion en lazo cerrado de los controladores por modo deslizante twisting y 3-AST con el
modelo dindmico del brazo roboético, para que el efecto de las incertidumbres y de las
perturbaciones sea reducido; permitiendo que el robot pueda moverse a la posicién
objetivo mediante el seguimiento de una trayectoria lineal previamente planificada

(salidas de referencia) con el uso de las ecuaciones cinematicas.

Ambos controladores permiten que las salidas del sistema robodtico (posiciones
angulares) sigan asintoticamente las salidas de referencia a lo largo de un tiempo
establecido, aun con la presencia de las perturbaciones e incertidumbres del modelo;

por lo que los controladores llevan al error de regulacion a cero asintéticamente.

Finalmente, en la cuarta secciéon se muestra una prueba que consiste en escribir

los valores obtenidos por el controlador 3-AST en cada servomotor del robot real.



Capitulo 5
Conclusiones

En el presente capitulo se mencionan las conclusiones generales que se obtuvieron
con el desarrollo de este trabajo, las recomendaciones y las posibles mejoras que

pueden implementarse como trabajo a futuro.

5.1. Conclusiones generales

Por una parte, se obtuvo la correcta comprobaciéon de las ecuaciones cinematicas
al visualizar en SciLlab que el extremo final del brazo robotico de 3-GDL, seguia ade-
cuadamente la trayectoria lineal que le fue asignada para lograr ubicarse en el punto
establecido dentro de su espacio de trabajo. Ademas, se demostré que el polinomio
de quinto grado permite la generacién de trayectorias con cambios de movimientos

suaves en las articulaciones.

Con el desarrollo de la ecuaciéon de Euler-Lagrange fue posible obtener el mode-
lo dindamico del brazo robotico de 3-GDL, para posteriormente representarlo en el
espacio de estados. Con dicho modelo, pudo demostrarse que el movimiento de los
manipuladores roboticos se debe a los momentos de fuerzas que se generan en las
articulaciones, aunque, también suelen estar afectados por las fricciones que suelen

presentarse.

Para analizar la estabilidad del sistema robotico en lazo abierto, es necesario linea-
lizar al modelo dinamico no lineal (que describe al sistema) alrededor de sus puntos
de operacion, obteniendo asi a la matriz Jacobiana A(x) del sistema, la cual puede

transformarse en un polinomio caracteristico para determinar sus valores propios y asi

167
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conocer el tipo de estabilidad que presenta el sistema de acuerdo al método indirecto
de Lyapunov. Los puntos de operacién para un brazo roboético quedan determinados

exclusivamente por una entrada constante y un término de gravedad.

Con la simulaciéon del modelo dindamico en lazo abierto se comprobd que la esta-
bilidad del sistema solamente se cumplira cuando el extremo final del brazo robotico
opere en posiciones que tengan coordenada z negativa, por lo tanto, el espacio de
trabajo para el brazo robotico de 3-GDL quedaria limitado. Este fue el problema de
control que se requiri6 solucionar mediante la implementaciéon de una ley de control

en lazo cerrado.

Si se propone una ley de control robusta en lazo cerrado con el sistema roboti-
co, entonces, las dinamicas del sistema seran llevadas a la estabilidad aun cuando se
requiera ubicar al extremo final del brazo robotico en posiciones que tengan coorde-
nada z positiva; ademas, se eliminaran las incertidumbres del modelo dindmico y se
reduciran los efectos de las perturbaciones externas que pudieran presentarse durante
la operacion del robot. En este trabajo, se consider6 el controlador lineal H,, y los

controladores por modo deslizante twisting y super-twisting de tercer orden (3-AST).

Con la simulaciéon del controlador lineal H.,, se llegd a la conclusion de que su
implementacion en lazo cerrado solamente es viable para sistemas dinamicos que
originalmente son lineales, ya que para un sistema dinadmico linealizado (péndulo
invertido) se demostro que el sistema en lazo cerrado se vuelve estable solamente para
posiciones angulares que se encuentren cercanas al punto de operaciéon que habia sido
considerado, sin embargo, en posiciones angulares alejadas del punto de operacion,
el sistema en lazo cerrado ya no cumple con el mismo comportamiento; por lo tanto,
se tendrian que cambiar constantemente los valores de las regiones de estabilidad y
esto no es conveniente para un brazo robdtico que tiene que operar para diferentes

posiciones angulares de manera instantanea.

Por otro lado, los algoritmos de control por modos deslizantes son controladores
robustos ideales para ser aplicados en sistemas dinamicos no lineales, donde la variable
deslizante o se define en conjunto con el error de seguimiento de salida e(t) dado por
la diferencia entre la salida de referencia y,(t) y la salida medida y(t) del sistema. Al

conocer el grado relativo del sistema robotico, fue mas sencillo determinar a la ley de
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control por modo deslizante conveniente para llevar a cabo la regulacion de salida.

Con la implementacién simulada del controlador twisting al sistema roboético se
obtuvo que las salidas medidas del sistema (posiciones angulares) convergen correc-
tamente a las salidas de referencia (posiciones angulares dadas por la generacion de
trayectorias), pero las senales de control que compensan a las incertidumbres del
modelo y a las perturbaciones externas aplicadas en cada articulacion (servomotor)
son discontinuas, esto se debe a que la ley de control twisting esta definida por dos
funciones signo que provocan oscilaciones de switcheo de alta frecuencia (chattering).
Sin embargo, con la implementacion del controlador 3-AST, el efecto chattering se

atentia mediante el uso de un filtro pasa bajas y la ley de control se vuelve continua.

Los controladores twisting y 3-AST, lograron llevar a las variables deslizantes o y
0 a cero en tiempo finito, manteniéndolas ahi para tiempos posteriores y permitiendo
asi la estabilidad del sistema robotico en tiempo finito aun con la presencia de las

incertidumbres del modelo y las perturbaciones externas aplicadas.

De acuerdo a los resultados obtenidos por las simulaciones de los controladores
twisiting y 3-AST, se concluye que el controlador twisitng no es una buena opcién para
implementar en el sistema robotico real, debido a que el efecto chattering que presenta
cada senal de control puede danar a los servomotores; por lo tanto, el controlador més

viable a implementar para el sistema robotico real seria el 3-AST.

Al aplicar la técnica de control anti-windup al controlador 3-AST simulado, fue
posible observar que el segundo servomotor es la articulaciéon que mas se vera afectada
por la aplicaciéon de perturbaciones externas, lo cual es logico, ya que es la articulaciéon
a la que se le aplica la mayor cantidad de carga debido al peso que producen las masas

de los eslabones que soporta.

Lo anteriormente mencionado puede comprobarse mediante las graficas que mues-
tran las cargas que fueron aplicadas en cada servomotor (sin considerar fuerzas ex-
ternas) durante la operacion del brazo robotico real. De acuerdo a dichas graficas se
corrobora que efectivamente, al segundo servomotor (ID: 2) se le aplica la mayor can-
tidad de carga aun cuando las perturbaciones externas son inexistentes. Para el caso
del primer servomotor (ID: 1) se observa que las cargas aplicadas son insignificantes,

ya que, como se encuentra ubicado en la base del brazo roboético y ademas siempre
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se mantiene en reposo, entonces, las fuerzas gravitatorias no llegan a afectarlo.

En base a los resultados obtenidos por las simulaciones y por las pruebas que fueron
realizadas con el brazo robético real, se recomienda que el servomotor Dynamixel AX-
18A sea propuesto como la segunda junta rotacional que permita la elevacién de los
eslabones y que el servomotor AX-12A sea propuesto como la primera junta rotacional
que permita el giro del brazo robotico alrededor del eje vertical z. De esta manera
el brazo robético puede presentar una mejor robustez, ya que el servomotor AX-18A
proporciona una mayor cantidad de par motor (1.8 Nm) que el servomotor AX-12A
(1.5 Nm).

5.2. Trabajo a futuro

A continuacién, se mencionan las posibles mejoras que pueden ser implementadas

en el brazo robotico de 3-GDL como trabajo a futuro:

= Intercambiar de ubicacion al servomotor AX-12A de la segunda junta rotacional
con la ubicacion del servomotor AX-18A de la primera junta rotacional, para

obtener una mejor robustez en el sistema.

= Implementar en Python el algoritmo de control super-twisting de tercer orden
anti-windup con el modelo dinamico del brazo robotico de 3-GDL en lazo cerra-
do, para analizar el funcionamiento de la estructura robética en tiempo real ante
la presencia de incertidumbres en el modelo y la aplicacién de perturbaciones

externas en las articulaciones.

= Reemplazar al dispositivo de comunicaciéon U2D2 por un microcontrolador con-
vencional, para que el brazo robético pueda ejecutar sus trayectorias de movi-

miento sin necesidad de estar conectado a una computadora.

= Implementar sensores ultrasénicos para que el brazo robético pueda conocer su
espacio de trabajo y mediante un algoritmo de programacion logré evadir los

posibles obstéculos que puedan presentarse.



Apéndice A

Modelo dindmico en el espacio de

estados

La ecuacion dindmica en el espacio de estados para el manipulador roboético de

tres grados de libertad estaré representada por:
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donde M (X) es una matriz simetrica de 3x3 de masas inerciales, C'(X,X) es un
vector de 3x1 de los términos de Coriolis y Centripetas, F, X es un vector de 3x1 de
los términos de friccion viscosa, G(X) es un vector de 3x1 de la fuerza de gravedad, Ty
es un vector de 3x1 que involucra a las incertidumbres y perturbaciones que pudiese
presentar el sistema y 7;, es un vector de 3x1 que involucra a los pares aplicados. Por

lo tanto:

Ces? + Acss? + 2Fcscas 0 0
M(X) = 0 C+A+2FEc; A+ Ecs
0 A + EC5 A
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—2ZL‘4D — 2B (I4 + ZL’6> — QI‘QE ($48235 + 1'603835)
C(X, X) = (D + B) i) =+ FE (33'228235 — (21’4336 + 1’62) 55)

By + E (12%c3535 + 14%585)

0.1772 0 0 T
F,X = 0 02428 0 T4
0 0 0.2428 T
0
G(X) = | (ma+ms3)glacs + maglscss
msglscss
Td1
Ta = Td2
i Td3
[ Tinl
7;71 = Tinz
Tin3

ademas:

A = myls?

B = mgls®xy cos(xs + x5) sen(zs + x5)
C = (my + m3) 1,2

D = (mg + ms) ly*x5 cos(z3) sen(x3)
E = mgslsls

F = mggls cos(x3 + x5)

Soss = sen (2x3 + x5)

y aclarando que:
c3 = cos(x3); 5 = cos(ws); s3 = sen(xs); s5 = sen(rs);

c35 = cos(xg + x5); S35 = sen(xz + x5);  Sogs = sen (2x3 + x5).
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Apéndice B

Simulacion de la cinematica

// UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO - DIVISION DE INGENIERIAS CAMPUS IRAPUATO - SALAMANCA ///
////// MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA - INSTRUMENTACION Y SISTEMAS DIGITALES ////////

////////1////////// COMPROBACION DE LA CINEMATICA DIRECTA E INVERSA ///////////////////
/1117777777/7////// PROGRAMADO POR: CESAR EDUARDO CONEJO BENITEZ /////////////////////

clc;
clear;
xdel(winsid());

hB =0.079; // Base - Altura [m]
11 =0.113; //Eslabon 1 - Longitud [m]
12 =0.140; //Eslabén 2 - longitud [m]

x1= 0.15; // Posicion cartesiana inicial en el eje X para la pinza
y1 =-0.15; // Posicion cartesiana inicial en el eje Y para la pinza
z1= 0.05; //Posicién cartesiana inicial en el eje Z para la pinza

Pox1 = x1;
Poyl =y1;
Poz1l = z1-hB;

Y Ecuaciones de la cinemdtica inversa ------------------ //
w = sqrt(Pox1”2 + Poy1”2);
thetal = atan(Poy1,Pox1)*(180/%pi); //Primer dngulo

phi = atan(w,Poz1)*(180/%pi);
r = sqrt(Pox1”2 + Poy1”2 + Poz1"2);
beta = 90 - phi;

cg=((r"2 +1172 -12"2)/(2*11%r));

sg =sqri(1 - cg"2);

gama = atan(sg,cg)*(180/%pi);

theta2 = beta + gama; //Segundo dngulo

ca= (1172 +1272 - r*2)/(2*11*12));

sa=sqrt(1-ca*2);

alfa = atan(sa,ca)*(180/%pi);

theta3 = -(180 - alfa); //Tercer dngulo
e //

173



APENDICE B. SIMULACION DE LA CINEMATICA

Y Cinemdtica directa - vector de posicion ---------------- //
// Origen:

Px0 = 0;

Py0 = 0;

Pz0 = 0;

// Posicion de la primera articulacion:
Px1 =0;

Pyl =0;

Pz1 = hB;

// Posicién de la segunda articulacion:
Px2 = (11*cosd(theta2))*cosd(thetal);
Py2 =11*cosd(theta2)*sind(thetal);
Pz2 =11*sind(theta2) + hB;

// Posicién de la tercer articulacién:

Px3 = (11*cosd(theta2) + 12*(cosd(theta2 + theta3)))*cosd(thetal);
Py3 = (11*cosd(theta2) + 12*(cosd(theta2 + theta3)))*sind(thetal);
Pz3 =11*sind(theta2) + 12*sind(theta2 + theta3) + hB;

// Vector de articulaciones por coordenadas:

X=[Px0 Px1 Px2 Px3];

Y=[Py0 Py1 Py2 Py3];

Z=[Pz0 Pz1 Pz2 Pz3];
e //

scf(0);
clf(0);
param3d(X,Y,Z);
e=gce() //Se encarga de la lineal poligonal 3D (Dibujo de eslabones)
e.foreground=color('blue");
scatter3(X,Y,Z,'red’,".");
set(gca(),"grid",[1 1 1]);
set(gca(),"data_bounds", matrix([-0.25,0.25,-0.25,0.25,0.0,0.25],2,-1));
title('Simulacion del brazo robotico de 3-GDL','FontSize',3)
xlabel('eje X [m]’,'FontSize',3);
ylabel('eje Y [m]','FontSize',3);
zlabel('eje Z [m]','FontSize',3);
a=gca(); //Se encarga de agregar los ejes del plano 3D
arotation_angles=[70 235];
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Simulacion de la trayectoria

// UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO - DIVISION DE INGENIERIAS CAMPUS IRAPUATO - SALAMANCA ///
/////// MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA - INSTRUMENTACION Y SISTEMAS DIGITALES ///////

L11777777777777/7//////// TRAYECTORIA LINEAL DEL BRAZO ROBOTICO ////////////////////77//
/117777177777777//// PROGRAMADO POR: CESAR EDUARDO CONEJO BENITEZ ////////////////////

clc;
clear;
xdel(winsid());

hB =0.079; // Base - Altura [m]
11=0.113; //Eslabon 2 - Longitud [m]
12 = 0.140; //Eslabdn 3 - longitud [m]

[/ Asignando coordenadas cartesianas -------------------- //
X1= 0.15; //Primera posicion cartesiana en el eje X para la pinza
Y1=-0.15; //Primera posicién cartesiana en el eje Y para la pinza
Z1= 0.05; //Primera posicién cartesiana en el eje Z para la pinza

X2 =0.15; //Segunda posicién cartesiana en el eje X para la pinza
Y2=0.15; //Segunda posicién cartesiana en el eje Y para la pinza
Z2=0.20; //Segunda posicién cartesiana en el eje Z para la pinza

e //
[/mmmmmmmenneaaan Incluyendo polinomio de quinto grado ----------=-=------ //
qf=1;

t0=0; // Tiempo inicial
tf=50;  // Tiempo final
Dt=1le-1

t =t0:Dt:tf;
It = length(t);

Pt = ((qf)*((L0*(tA3/t23)) - (15*(t.A4/tfr4)) + (6*(t.A5 /HF25))));
xx = ((X1) + ((X2-X1/qf)*(Pt)));
yy = ((Y1) + ((Y2-Y1/qf)*(Pt)));

72.= ((21) + ((22-21/qf)" (PD));
J e //

thetalg = zeros(1,It); // Vectores para almacenar los valores de theta 1
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theta2g = zeros(1,It); // Vectores para almacenar los valores de theta 2
theta3g = zeros(1,It); // Vectores para almacenar los valores de theta 3

[ - s Siguiendo trayectoriaq ---------------=--------- //
for i=1:length(t)
Px = xx(i);
Py =yy(i);
Pz = zz(i)-hB;
Y e Cinemdtica inversa ----------------------- //
w = sqrt(Px"2 + Py"2);
thetal = atan(Py,Px)*(180/%pi); // Primer dngulo
thetalg(i) = thetal;

phi = atan(w,Pz)*(180/%pi);
r =sqrt(Px"2 + Py"2 + Pz"2);
beta = 90 - phi;

cg=((r"2+11"2 -12"2)/(2*11%r));

sg =sqri(1 - cg2);

gama = atan(sg,cg)*(180/%pi);

theta2 = beta + gama; // Segundo dngulo
theta2g(i) = theta2;

ca= (1172 +1272 - r"2)/(2*11%12));

sa =sqrt(1 - ca”2);

alfa = atan(sa,ca)*(180/%pi);

theta3 = -(180 - alfa); // Tercer dngulo

theta3g(i) = theta3;
[ //

Y Cinemdtica inversa -----------------=---- //
// Origen:
Px0 = 0;
Py0 = 0;
Pz0 = 0;

// Posicion de la primera articulacion:
Px1 = 0;

Pyl =10;

Pz1 = hB;

// Posicién de la segunda articulacion:
Px2 = (I11*cosd(theta2))*cosd(thetal);
Py2 =11*cosd(theta2)*sind(thetal);
Pz2 =11*sind(theta2)+hB;

// Posicion de la tercer articulacién:

Px3 = (I1*cosd(theta2) + 12*(cosd(theta2 + theta3)))*cosd(thetal);
Py3 = (11*cosd(theta2) + 12*(cosd(theta2 + theta3)))*sind(thetal);
Pz3 =11*sind(theta2) + 12*sind(theta2 + theta3)+hB;

// Vector de articulaciones por coordenadas:
X=[Px0 Px1 Px2 Px3];
Y=[Py0 Py1 Py2 Py3];
Z=[Pz0 Pz1 Pz2 Pz3];
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[ e //

// Puntos intermedios de la trayectoria
vectorx(i)=xx(i)
vectory(i)=yy(i)
vectorz(i)=zz(i)

scf(0);

clf(0);

drawlater();

param3d(X,Y,Z);

e=gce() //Se encarga de dibujar la lineal poligonal 3D (Dibujo de eslabones)
e.foreground=color('blue);

scatter3(X)Y,Z,'red’,".");

param3d(vectorx,vectory,vectorz);

set(gca(),"grid",[1 1 1]);

set(gca(),"data_bounds", matrix([-0.3,0.3,-0.3,0.3,0.0,0.3],2,-1));
xtitle("Simulacién de trayectoria del brazo roboético de 3GDL", "eje X [m]", "eje Y [m]", "eje Z [m]")
a=gca(); //Se encarga de agregar los ejes del plano 3D
arotation_angles=[70 235];

drawnow();

sleep(0.03,"s")
end

scf(1); clf();

plot(t,thetalg,-blue');

title('"Movimiento de la 1ler. articulacién (61)','FontSize',3);
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',3);
ylabel('Grados’,'FontSize',3);

xgrid;

scf(2); clf();

plot(t,theta2g,’-blue');

title('"Movimiento de la 2da. articulacion (62)','FontSize',3);
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',3);
ylabel('Grados','FontSize',3);

xgrid;

scf(3); clf();

plot(t,theta3g,'-blue');

title('Movimiento de la 3er. articulacién (63)','FontSize',3);
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',3);
ylabel('Grados','FontSize',3);

xgrid;



Apéndice D

Linealizacion del modelo

// UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO - DIVISION DE INGENIERIAS CAMPUS IRAPUATO - SALAMANCA ///
////// MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA - INSTRUMENTACION Y SISTEMAS DIGITALES ///////
/1117777777777/77/77///// ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL SISTEMA ///////////////////////////
//17/77//////////// PROGRAMADO POR: CESAR EDUARDO CONEJO BENITEZ ////////////////////

clc;
clear;
xdel(winsid());

// Pardmetros

g =981 // Gravedad [m/s"2]

mB = 0.146; // Masa de la base [kg]
ml=0.147; // Masa del eslabén 1 [kg]
m2=0.116; // Masa del eslabon 2 [kg]

hB =0.079; // Altura de la base [m]

11 =0.113; // Longitud del eslabon 1 [m]

12 =0.140; // Longitud del eslabén 2 [m]

vl =0.1772;  // Friccién viscosa 1 [N*m/(rad/s)]
v2 =0.2428; // Friccién viscosa 2 [N*m/(rad/s)]
v3 =0.2428; // Friccién viscosa 3 [N*m/(rad/s)]

Y Cinemdtica Inversq ----------=-=-=-=====zunuuux- //
// Posicién requerida para el efector final:

XX=0.2; //Posicién cartesiana requerida en el eje X

YY=0.0; //Posicién cartesiana requerida en el eje Y

Z7=0.1; // Posicién cartesiana requerida en el eje Z

Px = XX;
Py = YY;
Pz = ZZ-hB;

w = sqrt(Px"2 + Py"2);
thetal = atan(Py,Px)*(180/%pi); // Primer dngulo

phi = atan(w,Pz)*(180/%pi);

r =sqrt(Px"2 + Py"2 + Pz"2);
betta = 90 - phi;

cg=((r*2 +1172 -1272)/(2*11%*r));
sg =sqri(1 - cg"2);
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gama = atan(sg,cg)*(180/%pi);
theta2 = betta + gama; // Segundo dngulo

ca= (1172 +1272 - r*2) /(2¥11%12));

sa=sqri(1-ca”2);

alfa = atan(sa,ca)*(180/%pi);

theta3 = -(180 - alfa); // Tercer dngulo
e //

// Definicién de momentos de fuerza:
T1=0;

T3 = m2*g*|2*cosd(theta2 + theta3);

T2 = (m1 + m2)*g*11*cosd(theta2) + T3;

[ Modelo dindmico no lineal ------------=-=====nnnmmmmsmcmumnov //
function y=£(x)

A =m2*(12"2);

B =m2*(1272)*x(2)*cosd (x(3)+x(5))*sind (x(3)+x(5));

C=(m1+m2)*(11"2);

D =(m1 + m2)*(11"2)*x(2)*cosd(x(3))*sind(x(3));

E = m2*11*12;

F = m2*g*12*cosd(x(3)+x(5));

s223 =sind((2*x(3)) + x(5));

p=3;
q=1;
Y MATRIZ M (Masas inerciales) -----------=-=-=-=----- //

M = zeros(p);

M(1,1) = C*(cosd(x(3))"2) + A*(cosd(x(3)+x(5))"2) + 2*E*cosd(x(3))*cosd(x(3)+x(5));
M(1,2) =0;

M(1,3)=0;

M(2,1) = 0;

M(2,2) =C+ A+ 2*E*cosd(x(5));

M(2,3) = A+ E*cosd(x(5));

M(3,1) = 0;

M(3,2) = A + E*cosd(x(5));

M(3,3) = A;

[/ VECTOR V (Términos de Coriolis and Centripetas) ------------ //

V =zeros(p,q);

V(1) =-2*x(4)*D - 2*B*(x(4)+x(6)) - 2*x(2)*E*(x(4)*s223 + x(6)*cosd(x(3))*sind (x(3)+x(5)));
V(2) = (D+B)*x(2) + E*((x(2)"2)*s223 - (2*x(4)*x(6) + (x(6)"2))*sind(x(5)));

V(3) = B*x(2) + (E*((x(2)"2)*cosd(x(3))*sind (x(3)+x(5))+(x(4)"2)*sind(x(5))));

Y VECTOR F (Fuerzas de friccion) --------------------- //
FV =zeros(p,q);
FV(1) = v1*x(2);
FV(2) = v2*x(4);
FV(3) = v3*x(6);

[/ VECTOR G (Gravedad)---------==========----- //
G =zeros(p,q);

G(1)=0;

G(2) = (m1+m2)*g*l1*cosd(x(3)) + m2*g*12*cosd(x(3)+x(5));
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G(3) = m2*g*12*cosd(x(3)+x(5));

[/mmmmmmmme e neeaans VECTOR T (Pares de fuerza) --------=-======-==-=--- //
T =[T1; T2; T3];
[/ MATRIZ DE ACELERACION ANGULAR --------------------- //

AA = inv(M)*(T - V - FV - G);

[/ MATRIZ EN EL ESPACIO DE ESTADQS --------------------- //
f1 =x(2); //Velocidad angular de la masa 1
f2 = AA(1); //Aceleracién angular de la masa 1
f3 =x(4); //Velocidad angular de la masa 2
f4 = AA(2); //Aceleracién angular de la masa 2
f5 =x(6); // Velocidad angular de la masa 3
f6 = AA(3); //Aceleracion angular de la masa 3
y = [f1; £2; £3; f4; £5; f6]
endfunction

e e //

// Matriz Jacobiana con los puntos de equilibrio seleccionados:
x1=0;

x2 =0;

x3 = -acosd((T2-T3)/((m1+m2)*g*11));

x4 = 0;

x5 = -acosd((T3)/(m2*g*12))-x3;

x6 =0;

X = [x1; x2; x3; x4; x5; X6];

] = numderivative(f, x)

disp("La matriz Jacobiana A es:")

disp(J)

// Obtencién de valores propios:
EV = spec(]);

disp("Los valores propios son:")
disp(EV)

if EV <=0 then
disp("El sistema puede ser estable con los puntos de equilibrio seleccionados!")
disp("Las posiciones obtenidas, donde el sistema puede ser estable son:")
A Posiciones estables --------------=-=--------- //
Pax = cosd(x1)*(11*cosd(x3) + 12*cosd(x3+x5));
disp("Px:")
disp(Pax)
Pay = sind(x1)*(11*cosd(x3) + 12*cosd(x3+x5));
disp("Py:")
disp(Pay)
Paz = 11*sind(x3) + 12*sind(x3 + x5) + hB;
disp("Pz:")
disp(Paz)
else
disp("El sistema es inestable con los puntos de equilibrio seleccionados")
end



Apéndice E

Estabilidad en lazo abierto

// UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO - DIVISION DE INGENIERIAS CAMPUS IRAPUATO - SALAMANCA ///
////// MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA - INSTRUMENTACION Y SISTEMAS DIGITALES ////////

L1177777777777777777//77/// SIMULACION DEL MODELO NO LINEAL ///////////////////////7////
/17777777777/////// PROGRAMADO POR: CESAR EDUARDO CONEJO BENITEZ /////////////////////

clc;
clear;
xdel(winsid());

- Sistema dindmico no lineal ----------=======nsmsmmmmmmmmmmomn //
function dx=RobotSys20DE(t, x, g, mB, m1, m2, hB, 11,12, v1,v2,v3,T1, T2, T3)

A=m2*(12"2);

B = m2*(1272)*x(2)*cos(x(3)+x(5))*sin(x(3)+x(5));

C=(m1+m2)*(11"2);

D = (m1 + m2)*(11*2)*x(2)*cos(x(3))*sin(x(3));

E = m2*11*12;

F =m2*g*12*cos(x(3)+x(5));

s223 =sin((2*x(3)) + x(5));

[ MATRIZ M (Masas inerciales) -------------=-=-=-=---- //
M = zeros(p);

M(1,1) = C*(cos(x(3))"2) + A*(cos(x(3)+x(5))"2) + 2*E*cos(x(3))*cos(x(3)+x(5));
M(1,2) =0;

M(1,3)=0;

M(2,1) = 0;

M(2,2) =C+ A+ 2*E*cos(x(5));

M(2,3) = A + E*cos(x(5));

M(3,1) = 0;

M(3,2) = A + E*cos(x(5));

M(3,3) = A;

[/ VECTOR V (Términos de Coriolis y Centripetas) ------------ //

V =zeros(p,q);

V(1) = -2*x(4)*D - 2*B*(x(4)+x(6)) - 2*x(2)*E*(x(4)*s223 + x(6)*cos(x(3))*sin(x(3)+x(5)));
V(2) = (D+B)*x(2) + E*((x(2)"2)*s223 - (2*x(4)*x(6) + (x(6)"2))*sin(x(5)));

V(3) = B*x(2) + (E*((x(2)"2)*cos(x(3))*sin(x(3)+x(5))+(x(4)"2)*sin(x(5))));
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Y VECTOR F (Fuerzas de friccion) --------------------- //
FV =zeros(p,q);

FV(1) = v1*x(2);

FV(2) = v2*x(4);

FV(3) = v3*x(6);

Y VECTOR G (Gravedad)-------=--=--==========--=-- //
G =zeros(p,q);

G(1)=0;

G(2) = (m1+m2)*g*11*cos(x(3)) + m2*g*12*cos(x(3)+x(5));

G(3) = m2*g*12*cos(x(3)+x(5));

[ VECTOR T (Pares de fuerza) -----------=---=-------- //
T=[T1;T2; T3];

y/— MATRIZ DE ACELERACION ANGULAR -------------- //
AA = inv(M)*(T-V-FV-G);

/2 — MODELO EN EL ESPACIO DE ESTADOS -------------- //
dx(1) =x(2); // Posicion angular para del servomotor 1

dx(2) = AA(1); //Velocidad angular del servomotor 1

dx(3) =x(4); // Posicién angular para del servomotor 2

dx(4) = AA(2); // Velocidad angular del servomotor 2

dx(5) =x(6); // Posicion angular para del servomotor 3

dx(6) = AA(3); // Velocidad angular del servomotor 3

endfunction

e e e //

// Pardmetros:

g=19.81; // Gravedad [m/s"2]

mB =0.146;  // Masa de la base [kg]
ml=0.147;  // Masa del eslabén 1 [kg]
m2=0.116;  // Masa del eslabén 2 [kg]

hB =0.079; // Altura de la base [m]

11=0.113; // Longitud del eslabén 1 [m]

12 = 0.140; // Longitud del eslabon 2 [m]
v1=0.1772; // Friccién viscosa 1 [N*m/(rad/s)]
v2=0.2428; //Friccién viscosa 2 [N*m/(rad/s)]
v3=0.2428; // Friccién viscosa 3 [N*m/(rad/s)]

// Posicién cartesiana inicial para el extremo final del robot:
disp("POSICIONES CARTESIANAS INICIALES:")

disp("Pxi:")
disp("0.253 m") // Posicién inicial en el eje X
disp("Pyi:")
disp("0.0 m")  // Posicién inicial en el eje Y
disp("Pzi:")

disp("0.079 m") // Posicién inicial en el eje Z

// Posicién cartesiana requerida para el extremo final del robot:
Pxr=0.2; // Posicién requerida en el eje X
Pyr=0.0; // Posicién requerida en el eje Y
Pzr=0.1; // Posicién requerida en el eje Z

disp("POSICIONES CARTESIANAS REQUERIDAS:")
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disp("Pxr:")
disp(Pxr)
disp("Pyr:")
disp(Pyr)
disp("Pzr:")
disp(Pzr)

// Definicién del tiempo
t0=0; // segundos
tf=40; //segundos
Dt=1e-1; //segundos

t =t0:Dt:tf;
It = length(t);

[/mmmme e eeeeae Cinemdtica Inversq ----=-===============znzz---- //
w = sqrt(Pxr*2 + Pyr”2);

thetal = atan(Pyr,Pxr)*(180/%pi); // Primer dngulo

thetal = 0;

phi = atan(w,(Pzr-hB))*(180/%pi);
r =sqrt(Pxr*2 + Pyr*2 + (Pzr-hB)"2);
betta = 90 - phi;

cg=((r*2 +1172 - 1272)/(2*11%*r));
sg=sqri(1 - cg"2);

gama = atan(sg,cg)*(180/%pi);

theta2 = betta + gama; // Segundo dngulo

ca= (1172 +1272 - r*2) /(2*11*12));

sa=sqrt(1-ca*2);

alfa = atan(sa,ca)*(180/%pi);

theta3 = -(180 - alfa); // Tercer dngulo

J e //

// Definicién de momentos de fuerza:

TO1=0;

TO3 = m2*g*12*cos(theta2*(%pi/180) + theta3*(%pi/180));
TO2 = (m1 + m2)*g*11*cos(theta2*(%pi/180)) + TO3;

disp("PARES DE FUERZA NECESARIOS PARA EL MOVIMIENTO:")
disp("tau 1:")

disp(TO1)

disp("tau 2:")

disp(TO2)

disp("tau 3:")

disp(TO3)

T1=TO1*ones(1,lt); // Par del servomotor 1 [N*m]
T2 =TO2*ones(1,lt); // Par del servomotor 2 [N*m]
T3 =TO3*ones(1,It); // Par del servomotor 3 [N*m]

// Posiciones y velocidades iniciales:
x10 = zeros(1,1t); // Posicién angular 1 inicial - thetal(0)
x20 = zeros(1,1t); // Velocidad angular 1 inicial
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x30 = zeros(1,1t); // Posicién angular 2 inicial - theta2(0)
x40 = zeros(1,1t); // Velocidad angular 2 inicial
x50 = zeros(1,lt); // Posicién angular 3 inicial - theta3(0)
x60 = zeros(1,lt); // Velocidad angular 3 inicial

disp("Por favor espere....")

// Calculo de la posicién y velocidad angular:
for k=1:1t-1
xOut = ode("stiff",[x10(k),x20(k),x30(k),x40(k),x50(k),x60(k)],t(k),t(k+1),[1e-5, 1e-6, 1e-7, 1e-8, le-
9, 1e-10],list(RobotSys20DE,g,mB,m1,m2,hB,11,12,v1,v2,v3,T1(k),T2(k),T3(k)));
x10(k+1) =xO0ut(1);
x20(k+1) =x0ut(2);
x30(k+1) =x0ut(3);
x40(k+1) =x0ut(4);
x50(k+1) =x0ut(5);
x60(k+1) =x0ut(6);
end

fork=1:1t-1
// Punto de referencia:
Px0 = 0;
Py0 = 0;
Pz0 = 0;

// Posicion de la primera articulacion:
Px1=10;

Pyl =0;

Pz1 = hB;

// Posicion de la segunda articulacion:
Px2 = (11*cos(x30(k)))*cos(x10(k));
Py2 =11*cos(x30(k))*sin(x10(k));
Pz2 =11*sin(x30(k))+hB;

// Posicion de la tercera articulacion:

Px3 = (11*cos(x30(k)) + 12*(cos(x30(k) + x50(k))))*cos(x10(k));
Py3 = (11*cos(x30(k)) + 12*(cos(x30(k) + x50(k))))*sin(x10(k));
Pz3 =11*sin(x30(k)) + 12*sin(x30(k) + x50(k))+hB;

// Vector de posiciones:
X=[Px0 Px1 Px2 Px3];
Y=[Py0 Py1 Py2 Py3];
Z=[Pz0 Pz1 Pz2 Pz3];

scf(0); clf();

drawlater();

param3d(X,Y,Z);

e=gce() //Se encarga de dibujar la linea poligonal 3D (Dibujo de eslabones)
e.foreground=color('blue');

scatter3(X,)Y,Z, red’,".");

param3d(Px3,Py3,Pz3);

set(gea(),"grid",[1 1 1]);

set(gca(),"data_bounds", matrix([-0.25,0.25,-0.25,0.25,-0.10,0.25],2,-1));
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non non

xtitle("Simulacién de estabilidad del brazo robético de 3GDL", "eje X [m]", "eje Y [m]", "eje Z [m]")
a=gca(); //Se encarga de agregar los ejes del plano 3D

arotation_angles=[70 235];

drawnow();

sleep(0.15,"s")
end

J foresmee e ///

disp("Proceso finalizado! :D")

// Posicion estable para el brazo robatico:
disp("POSICION CARTESIANA ESTABLE OBTENIDAD:")
disp("Pxe:")

disp(Px3)

disp("Pye:")

disp(Py3)

disp("Pze:")

disp(Pz3)

// Graficas para cada posicién angular:

scf(1); clf();

plot(t,x10*(180/%pi),-b");

title('Posicion angular estable - Primer articulacion','FontSize',3);
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',3);

ylabel('Grados’, FontSize',3);

xgrid;

scf(2); clf();

plot(t,x30*(180/%pi),-b");

title('Posicion angular estable - Segunda articulacion','FontSize',3);
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',3);

ylabel('Grados’,'FontSize',3);

xgrid;

scf(3); clf();

plot(t,x50*(180/%pi),-b");

title('Posicion angular estable - Tercer articulacion','FontSize',3);
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',3);

ylabel('Grados’,'FontSize',3);

xgrid;



Apéndice F

Simulacion del controlador lineal Ho

// UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO - DIVISION DE INGENIERIAS CAMPUS IRAPUATO - SALAMANCA ///
////// MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA - INSTRUMENTACION Y SISTEMAS DIGITALES ////////
/////// SIMULACION DE CONTROLADOR LINEAL H-INFINITO EN MANIPULADOR DE UN EJE ////////
/11171777/77//7///// PROGRAMADO POR: CESAR EDUARDO CONEJO BENITEZ /////////////////////

clc;
clear;
xdel(winsid()});

// Pardmetros:

m=0.147; // Masa del eslabén [kg]

mo = 0.260; // Masa de un objeto trasladado [kg]
L=0.115; // Longitud del eslabon [m]

x1p = (%pi/3); // Punto de operacién para x1
x2p = 0; // Punto de operacion para x2
Tinp = (9.81*(m+mo)*L)*cos(x1p); // Par de fuerza evaluado alrededor del punto de operacion

// Politopo convexo:

plme = 9.78; // Minimo valor para la gravedad [m/s"2]
plma=981; // Mdximo valor para la gravedad [m/s"2]

p2me = 0.2185; // Minimo valor para la friccién viscosa [Nm/(rad/s)]
p2ma=0.2671; // Mdximo valor para la friccién viscosa [Nm/(rad/s)]

// Posicién x1 obtenida con presencia de la perturbacion:
x1wmin = 0.9857*%pi;  // Posicién del manipulador debida a la minima perturbacion [Nm]
x1lwmax = -1.4468*%pi; // Posicion del manipulador debida a la mdxima perturbacion [Nm]

// Evaluar matrices con valores del politopo:

A=10,1; ((m+mo)*9.81*L*sin(x1p))/((m+mo)*(L"2)), -(0.2428) /((m+mo)*(L"2))]; //Matriz
linealizada A

A1 =0, 1; ((m+mo)*plme*L*sin(x1p))/((m+mo)*(L"2)), -(p2me)/((m+mo)*(L"2))]; //Vértice 1
A2 =10, 1; ((m+mo)*plma*L*sin(x1p))/((m+mo)*(L"2)), -(p2me)/((m+mo)*(L"2))]; //Veértice 2
A3 =0, 1; ((m+mo)*plma*L*sin(x1p))/((m+mo)*(L"2)), -(p2ma)/((m+mo)*(L"2))]; //Vértice 3
A4 =10, 1; ((m+mo)*plme*L*sin(x1p))/((m+mo)*(L"2)), -(p2ma)/((m+mo)*(L"2))]; //Veértice 4
Awmin = [0, 1; ((m+mo)*9.81*L*sin(x1wmin))/((m+mo)*(L"2)), -(0.2428) /((m+mo)*(L"2))]; //Matriz
linealizada A con perturbaciéon minima

Awmax = [0, 1; ((m+mo)*9.81*L*sin(x1wmax))/((m+mo)*(L"2)), -(0.2428)/((m+mo)*(L"2))];
//Matriz linealizada A con perturbaciéon mdxima
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Bu = [0; (1)/((m+mo)*(L"2))]; // Matriz Bu
Bw =-[0; (1)/((m+mo)*(L"2))]; // Matriz Bw
C=[1,0]; // Matriz C (Salida)

D =zeros(1,1);

// Regiones de estabilidad:
alpha = 36;

radio = 66;

theta = %pi/4;

// Resolvedor de LMI's:
function [LME, LMI, OBJ]=h2hinf eval(XLIST)

[wl,w2,gamma]=XLIST(:)

LME=w1-w1l'

L1 =-(Al*w1)-(Bu*w2)-(w1*A1l")-(w2'*Bu') // Retroalimentacion de estados

// Regiones de estabilidad:

E2_1=-(A1*w1)-(Bu*w2)-(w1*A1")-(w2"*Bu')-(2*alpha*w1)

E3_1 = [(radio*w1), (-(A1*w1)-(Bu*w2)); (-(w1*A1l')-(w2"*Bu')), (radio*w1)]

E4_1 = [-(sin(theta)*((A1*w1)+(Bu*w2)+(w1*Al1")+(w2"*Bu'))), -(cos(theta)*((Al*w1)+(Bu*w2)-
(w1*A1')-(w2'*Bu'))); -(cos(theta)*((w1*Al")+(w2'*Bu')-(Al*w1)-(Bu*w2))), -
(sin(theta)*((A1*w1)+(Bu*w2)+(w1*Al1")+(w2"*Bu')))]

01 = [(-(A1*w1)-(w1*A1")-(Bu*w2)-(w2'*Bu")), -(Bw), (-(w1*C')-(w2'*D")); -(Bw"),
(gamma*eye(1,1)), -(D"); (-(C*w1)-(D*w2)), -(D), (gamma*eye(1,1))] // H-infinito

/17

L2 =-(A2*w1)-(Bu*w2)-(w1*A2")-(w2'*Bu') //Retroalimentacion de estados

// Regiones de estabilidad:

E2_2 =-(A2*w1)-(Bu*w2)-(w1*A2")-(w2"*Bu')-(2*alpha*w1)

E3_2 = [(radio*w1), (-(A2*w1)-(Bu*w2)); (-(w1*A2')-(w2"*Bu')), (radio*w1)]

E4_2 = [-(sin(theta)*((A2*w1)+(Bu*w2)+(w1*A2")+(w2"*Bu'))), -(cos(theta)*((A2*w1)+(Bu*w2)-
(Ww1*A2')-(w2"*Bu'))); -(cos(theta)*((w1*A2")+(w2'*Bu')-(A2*w1)-(Bu*w2))), -
(sin(theta)*((A2*w1)+(Bu*w2)+(w1*A2")+(w2*Bu")))]

02 =[(-(A2*w1)-(w1*A2")-(Bu*w2)-(w2'*Bu')), -(Bw), (-(w1*C")-(w2'*D")); -(Bw"),
(gamma*eye(1,1)), -(D"); (-(C*w1)-(D*w2)), -(D), (gamma*eye(1,1))] // H-infinito

/17

L3 =-(A3*w1)-(Bu*w2)-(w1*A3")-(w2'*Bu') // Retroalimentacion de estados

// Regiones de estabilidad:

E2_3 =-(A3*w1)-(Bu*w2)-(w1*A3")-(w2"*Bu')-(2*alpha*wl)

E3_3 = [(radio*w1), (-(A3*w1)-(Bu*w2)); (-(w1*A3')-(w2"*Bu')), (radio*w1)]

E4_3 = [-(sin(theta)*((A3*w1)+(Bu*w2)+(w1*A3")+(w2"*Bu'))), -(cos(theta)*((A3*w1)+(Bu*w2)-
(w1*A3")-(w2'*Bu'))); -(cos(theta)*((w1*A3")+(w2'*Bu')-(A3*w1)-(Bu*w2))), -
(sin(theta)*((A3*w1)+(Bu*w2)+(w1*A3")+(w2"*Bu')))]

03 = [(-(A3*w1)-(w1*A3")-(Bu*w2)-(w2'*Bu")), -(Bw), (-(w1*C')-(w2'*D")); -(Bw"),
(gamma¥*eye(1,1)),-(D"); (-(C*w1)-(D*w2)), -(D), (gamma*eye(1,1))] // H-infinito

/17

L4 = -(A4*w1)-(Bu*w2)-(w1*A4")-(w2'*Bu') //Retroalimentacion de estados

// Regiones de estabilidad:

E2_4 = -(A4*w1)-(Bu*w2)-(w1*A4")-(w2"*Bu')-(2*alpha*wl)

E3_4 = [(radio*w1), (-(A4*w1)-(Bu*w2)); (-(w1*A4')-(w2"*Bu')), (radio*w1)]

E4_4 = [-(sin(theta)*((A4*w1)+(Bu*w2)+(w1*A4")+(w2"*Bu'))), -(cos(theta)*((A4*w1)+(Bu*w2)-
(w1*A4')-(w2'*Bu'))); -(cos(theta)*((w1*A4")+(w2'*Bu')-(A4*w1)-(Bu*w2))), -
(sin(theta)*((A4*w1)+(Bu*w2)+(w1*A4")+(w2"*Bu')))]

04 = [(-(A4*w1)-(w1*A4")-(Bu*w2)-(w2"*Bu')), -(Bw), (-(w1*C")-(w2'*D")); -(Bw'),
(gamma*eye(1,1)), -(D"); (-(C*w1)-(D*w2)), -(D), (gamma*eye(1,1))] // H-infinito

/17

LMi = -(Awmin*w1)-(Bu*w2)-(w1*Awmin')-(w2'*Bu') // Retroalimentacion de estados
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// Regiones de estabilidad:

E2_Mi = -(Awmin*w1)-(Bu*w2)-(w1*Awmin')-(w2"*Bu')-(2*alpha*w1)

E3_Mi = [(radio*w1), (-(Awmin*w1)-(Bu*w2)); (-(w1*Awmin')-(w2"'*Bu')), (radio*w1)]

E4_Mi = [-(sin(theta)*((Awmin*w1)+(Bu*w2)+(w1*Awmin')+(w2'*Bu'))), -
(cos(theta)*((Awmin*w1)+(Bu*w2)-(w1*Awmin')-(w2'*Bu"))); -(cos(theta)*((w1*Awmin')+(w2"*Bu')-
(Awmin*w1)-(Bu*w2))), -(sin(theta)*((Awmin*w1)+(Bu*w2)+(w1*Awmin')+(w2"*Bu')))]

OMi = [(-(Awmin*w1)-(w1*Awmin')-(Bu*w2)-(w2'*Bu')), -(Bw), (-(w1*C")-(w2'*D")); -(Bw"),
(gamma*eye(1,1)),-(D"); (-(C*w1l)-(D*w2)), -(D), (gamma*eye(1,1))] // H-infinito

/17

LMa = -(Awmax*w1)-(Bu*w2)-(wl*Awmax')-(w2'*Bu') // Retroalimentacion de estados

// Regiones de estabilidad:

E2_Ma = -(Awmax*w1)-(Bu*w2)-(wl*Awmax')-(w2"*Bu')-(2*alpha*w1)

E3_Ma = [(radio*w1), (-(Awmax*w1)-(Bu*w2)); (-(wl*Awmax')-(w2'*Bu')), (radio*w1)]

E4_Ma = [-(sin(theta)*((Awmax*w1)+(Bu*w2)+(wl*Awmax')+(w2'*Bu'))), -
(cos(theta)*((Awmax*w1)+(Bu*w2)-(wl*Awmax')-(w2'*Bu'))); -
(cos(theta)*((wl*Awmax')+(w2"*Bu')-(Awmax*w1)-(Bu*w2))), -
(sin(theta)*((Awmax*w1)+(Bu*w2)+(wl*Awmax')+(w2"*Bu')))]

OMa = [(-(Awmax*w1)-(wl1*Awmax')-(Bu*w2)-(w2"*Bu')), -(Bw), (-(w1*C")-(w2'*D")); -(Bw"),
(gamma¥*eye(1,1)), -(D"); (-(C*w1)-(D*w2)), -(D), (gzamma*eye(1,1))] // H-infinito

/17

LMI=list(L1,E2_1,E3_1,E4_1,01,L2,E2_2,E3_2,E4_2,02,L3,E2_3,E3_3,E4_3,03,L4,E2_4,E3_4,E4_4,04,LMj,
E2_Mi,E3_Mi,E4_Mi,OMi,LMa,E2_Ma,E3_Ma,E4_Ma,0Ma,w1-eye(),gamma-eye())

OB]J = gamma;
endfunction

wl_init=zeros(Awmin);
w2_init=zeros(Bu');
gamma_init=zeros(D);
XLISTO=list(w1_init,w2_init,gamma_init);
XLISTF=Imisolver(XLIST0,h2hinf eval);
[wl,w2,gamma]=XLISTF(:)

K =w2*inv(wl);
normHInf = gamma;

CK =C+(D*K); //Matriz dinamica CK
AK = A+(Bu*K); // Matriz dindmica AK
EV = spec(AK); // Valores propios
disp(EV)

// Funcién de transferencia:
Ts = CK*inv((%s*eye(2,2))-(AK))*Bw+D;

// Time definition
t0 =0; //s
tf=10; //s
Dt=1le-3; //s

t = t0:Dt:tf;
It = length(t);

A Grafica del modelo linealizado -----=-=-=============zmnmenmmmenaax //
// Modelo linealizado:
function dxL=Axis1LinealODE(t, x, m, mo, g, L, fv, TinL, Td)
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TdL = Td - Tdp;

x1L =x(1) - x1p;

x2L =x(2) - x2p;

dxL(1) = x2L;

dxL(2) = (((m+mo)*g*L*sin(x1p))/((m+mo)*(L"2)))*(x1L) - (fv/((m+mo)*(L"2)))*(x2L) +
(1/((m+mo)*(L"2)))*(TinL) - (1/((m+mo)*(L"2)))*(TdL);
endfunction

// Definicién de los estados y entrada:

x10s = zeros(1,It); // Valor inicial de la posicién
x20s = zeros(1,It); // Valor inicial de la velocidad
TinL = zeros(1,It); //Valor inicial del par de fuerza

// Definicién de la entrada desconocida:
Td = 1*sin(2*t);
Tdp = (0)/2

//Ley de control:
fork=1:1t-1
ift(k)>=0.0 && t(k)<=1.6
g=981; // Gravedad nominal
fv=0.2428; // Friccién nominal
elseif t(k)>1.6 && t(k)<=3.2
g=978; // Gravedad minima
fv =0.2185; // Friccion minima
elseif t(k)>3.2 && t(k)<=5.0
g=98; // Variacién de gravedad
fv=0.2671; // Friccion mdxima
end

TinL(k) = K*[x10s(k)-x1p; x20s(k)-x2p];
x0ut = ode("stiff",[x10s(k),x20s(k)],t(k),t(k+1),[1e-5, le-
6],list(Axis1LinealODE,m,mo,g,L,fv,TinL(k),Td(k)));
x10s(k+1) = xOut(1);
x20s(k+1) = x0ut(2);
end

scf(0); clf();

subplot(2,1,1)

plot(tx10s*(180/%pi),-b");

set(gea(),"grid",[1 1 1]);

title('Posicion angular (x1* = 18°) - Sistema linealizado','FontSize',3);
xlabel('Tiempo|[s]','FontSize',3);

ylabel('Grados','FontSize',3);

xgrid;

subplot(2,1,2)

plot(t,TinL, -k");

title('Par de fuerza obtenido - Sistema linealizado','FontSize',3);
xlabel('Tiempo|s]', FontSize',3);

ylabel("Tau [Nm]','FontSize',3);

xgrid;

scf(1); clf();

plot(t,Td,-b");

title('Perturbacién simulada’,'FontSize',3);
xlabel(‘Tiempo|[s]','FontSize',3);
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ylabel("Taud [Nm]','FontSize',3);

xgrid;
B //
e e R Grafica del modelo no lineal ---------------===nnmemmmmcmnmmmen //

// Modelo no lineal:
function dx=Axis1NoLinealODE(t, X, g, m, mo, L, fv, Tin, Td)

dx(1) =x(2);

dx(2) = (Tin - Td - ((g*(m+mo)*L)*cos(x(1))) - fv*x(2))/((m+mo)*(L"2));
endfunction

// Definicién de los estados y entrada:

x10 = zeros(1,1t); // Valor inicial de la posicién
x20 = zeros(1,1t); // Valor inicial de la velocidad
Tin = zeros(1,1t); // Valor inicial del par de fuerza

// Definicién de la entrada desconocida:
Td = 1*sin(2*t);

// Ley de control:
fork=1:1t-1
ift(k)>=0.0 && t(k)<=1.6
g=981; // Gravedad nominal
fv =0.2428; // Friccion nominal
elseif t(k)>1.6 && t(k)<=3.2
g=9.78; //Gravedad minima
fv=0.2185; // Friccion minima
elseif t(k)>3.2 && t(k)<=5.0
g =9.8; // Variacién de gravedad
fv=0.2671; // Friccion mdxima
end

Tin(k) = Tinp + (K*[x10(k)-x1p; x20(k)-x2p]);
x0ut2 = ode("stiff",[x10(k),x20(k)],t(k),t(k+1),[1e-5, Te-
6],list(Axis1NoLinealODE,g,m,mo,L,fv,Tin(k),Td(k)));
x10(k+1) =x0ut2(1);
x20(k+1) =x0ut2(2);
end
Tin(k+1) = Tin(k);

scf(2); clf();

subplot(2,1,1)

plot(tx10*(180/%pi),-b");

set(gea(),"grid",[1 1 1]);

title('Posicion angular (x1* = 18°) - Sistema no lineal’,'FontSize',3);
xlabel('Tiempo|s]','FontSize',3);

ylabel('Grados','FontSize',3);

xgrid;

subplot(2,1,2)

plot(t,Tin,-k");

title('Par de fuerza obtenido’,'FontSize',3);
xlabel(‘Tiempo|[s]','FontSize',3);

ylabel("Tau [Nm|','FontSize',3);

xgrid;
e //



Apéndice G
Instalacion de las funciones de control

Las funciones de control del DYNAMIXEL SDK pueden descargarse libremente

desde el repositorio que presenta el fabricante en GitHub; ver la Figura G.1.

& > ¢ | a]htps//github.com/ROBOTIS-GIT | =T o ]

O Why GitHub? Team Enterprise “xplore Marketplace Pricing Search Sign in |Sign up|

ROBOTIS Link del repositorio:
cial GitHub https://github.com/ROBOTIS-GIT

ROBOTIS Off

@ #37, Magok Jungang 5-ro 1-gil, Gang... & http://en.robotis.com/

[ Repositories 105 ) Packages People 8 Projects

Dismiss
Ej Grow your team on GitHub 2

GitHub is home to over 50 million developers working together. Join them to grow your own
development teams, manage permissions, and collaborate on projects.

Dar clic y descargar
Pinned repositori
HNEEHEROSHOnES toda la carpeta

Q turtlebot3 Q DynamixelSDK E] OpenCR

rtlebot3 ROBOTIS Dynamixel SDK (Protocol1.0/2.0

Figura G.1: Repositorio para descargar las funciones de control

Una vez finalizada la descarga se abre la carpeta DynamixelSDK-master, ahi se en-
contraran otras carpetas que tienen el nombre de los lenguajes de programaciéon que
admiten las funciones de control del DYNAMIXEL SDK, para el caso de este trabajo

se abri6 la carpeta que tiene como nombre Python.

Dentro de la carpeta Python, se encuentra un archivo que tiene como nombre setup.py,

191



APENDICE G. INSTALACION DE LAS FUNCIONES DE CONTROL 192

este archivo es el que se ejecutara desde la consola de comandos de Python (CMD,

del inglés: Command Prompt) para instalar las funciones de control, por lo que es

importante conocer la direccion de este archivo; ver la Figura G.2.

€« 4 [ lC:\Users\cesar\OneDrive\Escritorio\DynamixelSDK-master\python | v|o
s Acceso rapido
I Escritorio * i
& Descargas . ~ =
) Documentos »
build dist src tests LICENSE README setup.py
& Imagenes -
& Bibliografia
& Capitulod
Conexion
@i Cto_RegV Direccion del archivo:
23 Dropbox C:\Users\cesar\OneDrive\Escritorio\
& Archivos enviados DynamixelSDK-master\python
{2 ControlRobusto Archivo a instalar
{82 Dynamixel AX
& Importantes
&1 Macoicis
{8, ModosDeslizantes
&2 Robot
@& SistemasLineales
@ OneDrive
[ Este equipo
Figura G.2: Direccion del archivo instalador
&« > C ﬁlht'ps. ‘www.anaconda.com/products/individual I o %) 0 A /]
\ Pagina web de Anaconda:
https:/www.anaconda.com/products/individual
Windows &8 MacOS & Linux &
64-Bit Graphical Installer (466 MB) 64-Bit Graphical Installer (462 MB) 64-Bit (x86) Installer (550 MB)
32-Bit Graphical Installer (397 MB) 64-Bit Command Line Installer (454 MB) 64-Bit (Power8 and Power9) Installer (290
MB)

\D

ar clic y descargar el instalador adecuado

Figura G.3: Pagina web para descargar el distribuidor Anaconda

Para este trabajo se utilizdé Anaconda, el cual es una distribucioén libre y abierta de

Python; el distribuidor Anaconda puede descargarse gratuitamente desde su pagina

web y se recomienda descargar la version mas reciente para el sistema operativo que
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esté utilizando la PC. En el caso de este trabajo se descargd la version mas reciente

para Windows, ver la Figura G.3.

Una vez que la descarga haya finalizado, se da doble clic al instalador de Anaconda
para inicializar la ejecucién. Durante el proceso de la instalaciéon, aparecen dos opcio-
nes de instalacion avanzada que permiten personalizar la integracion de Anaconda con
Windows, ambas opciones deben ser seleccionadas para que la instalacion se realice

correctamente, vea la Figura G.4. Posteriormente, la instalacién queda finalizada.

2D Anaconda3 2020.07 (64-bit) Setup - X

‘ Advanced Installation Options
_) ANACONDA Customize how Anaconda integrates with Windows

Advanced Options

Add Anaconda3 to my PATH environment variable

Chart

>tart

Mindow
Windows

Register Anaconda3 as my default Python 3.8

This will allow other programs, such as Python Tools for Visual Studio
PyCharm, Wing IDE, PyDev, and MSI binary packages, to automatically
detect Anaconda as the primary Python 3.8 on the system.

Seleccionar las dos opciones Dar clic

< Back Install Cancel

Figura G.4: Opciones de instalacion avanzada

B Anaconda Prompt (anaconda3) - O *

scritorio\Dynam

critorio\Dyn: K-maste tho rthon setup.py install_

Figura G.5: Instalacion de las funciones de control en Python

Una vez instalado el distribuidor Anaconda en la PC, escriba Anaconda Prompt
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en la barra de biisqueda de Windows y de clic en el icono que tenga dicho nombre.

En Anaconda Prompt escriba la direccion donde se ubica el archivo setup.py, en
seguida escriba python setup.py install y presione la tecla Enter para iniciar con la

instalacion de las funciones de control, tal como se muestra en la Figura G.5.

Una vez que la instalaciéon haya finalizado exitosamente, aparecera una leyenda donde
indica que las funciones de control del DYNAMIXEL SDK pudieron ser instaladas en

Anaconda; ver la Figura G.6.

B Anaconda Prompt (anaconda3) — ] *

files.pythonhost
rial-3.4-p

Finished

(b

Figura G.6: Funciones de control instaladas

El distribuidor Anaconda tiene incluido al software Spyder, el cual es un entorno
de desarrollo integrado y multiplataforma de cédigo abierto (IDE, del inglés: Integra-
ted Development Environment) para programacion cientifica en el lenguaje Python.
Por lo tanto, se usara Spyder para realizar la programacion de los servomotores Dy-
namixel AX-12A y AX-18A. En caso de que el icono de acceso directo de Spyder no

se encuentre en el escritorio, escriba Spyder en la barra de busqueda de Windows.



Apéndice H

Programacion de los Dynamixel en
Python

El codigo de programacion empieza con la instruccion que se muestra en la Figura
H.1, la cual permite leer caracteres individuales de la informaciéon que es producida

por el usuario para el control del programa.

n msvecrt.getch().decode()

tty, termios
din.fileno()

]

t
old_settings = termios.tcgetattr(fd)
def getch():

tty.setraw(sys.stdin.fileno())
ch = sys.stdin.read(1)
Finally
termios.tcsetattr(fd, termios.TCSADRAIN, old settings)
n ch

Figura H.1: Instruccion para leer caracteres individuales en Python

En seguida, se establece la importacion de las funciones de control que permiten la
operacion de los servomotores Dynamixel, las funciones matematicas y la funciéon
de tiempo. Posteriormente, se definen las direcciones y la longitud de bytes de los
elementos que van a ser controlados en cada servomotor: escritura y lectura de la
posiciéon angular y el par motor; ver la Figura H.2. Las direcciones y la longitud de

bytes se encuentran en la Tabla de Control que proporciona ROBOTIS (2020).

195



APENDICE H. PROGRAMACION DE LOS DYNAMIXEL EN PYTHON 196

ynamixel sdk impor
math as m
t time

# Di i de los ele

ADDR_MX_TORQUE_ENABLE

ADDR_MX_GOAL_POSITION
ADDR_MX_PRESENT POSITION
ADDR_MX_TORQUE_LIMIT
ADDR_MX_PRESENT LOAD

LEN MY GOAL_POSITION

Figura H.2: Importacion de funciones y definicién de la tabla de control

Para la comunicacion de los servomotores existen dos versiones de protocolo: 1.0
y 2.0, para este caso se define el uso del protocolo 1.0, el cual es apropiado para los
servomotores de la serie AX. Ademaés, se define el ID de cada servomotor para su
identificacién; el ID es un valor tnico y no debe repetirse en ningin otro servomotor.

El ID puede personalizarse desde el software RoboPlus; vea el apéndice I.

Asimismo, se define que la tasa de baudios (Baud-Rate) sera de 1,000,000 bits por
segundo (bps); siendo la velocidad de comunicacion en serie entre el Dispositivo U2D2
y los servomotores Dynamixel. También es importante definir, entre comillas, el puerto
de comunicacion (DEVICENAME) que utilizara el Dispositivo U2D2, por ejemplo,
"COMS5’ en Windows; esto puede visualizarse desde el administrador de dispositivos.

# WV ion del

PROTOCOL_VERSION

DXL1_ID

DXL2_ID
DXL3_ID

DXL4_ID

BAUDRATE = 1080000
DEVICENAME = "COM5*

TORQUE_ENABLE =1
TORQUE_DISABLE =@

Figura H.3: Protocolo de comunicacion y configuraciones predeterminadas

Por lo regular se habilita el par motor de los servomotores cuando estos van a rotar,
permitiendo al usuario leer las cargas actuales; por otro lado, no se necesita tener
habilitado el par motor cuando los servomotores dejan de rotar. Por lo tanto, debe

definirse un valor para activar y desactivar el par motor en los servomotores. Esto y
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lo anteriormente mencionado puede visualizarse en la Figura H.3.

Cabe senalar que este codigo de programacion se realizé con la finalidad de conocer
a las funciones de control (proporcionadas por Dynamixel SDK) que permiten la
comunicacion y operacion de los servomotores Dynamixel. Por lo tanto, este programa
hace que la pinza del brazo robdtico pueda ubicarse en dos posiciones diferentes que
son establecidas por el usuario (sin usar el polinomio de 5to. grado) y ademas, que
el usuario pueda leer las posiciones angulares y los pares motor que presentan los

servomotores durante su operacion.

En el codigo de programacion se establecen las coordenadas de la primera y segunda
posicion de ubicaciéon, las medidas de los eslabones que componen al brazo robético

y los pares motor que ejerceran los servomotores, vea la Tabla H.1.

’ Descripciéon \ Simbolo \ Valor \ Unidades ‘
Coordenadas de la primera pi(z) 015 mn
posicion Piy) V.15 m

p1(2) 0.05 m
pa(z) 0.15 m
Coordenadas de la segunda posicion | pa(y) 0.15 m
pa(2) 0.20 m
T 0.15 Nm
Ty 0.15 Nm
Pares de fuerza para servomotores - 090 N
Ty 0.20 Nm
Altura de la base del robot hp 0.079 m
Longitud del eslabén 1 [y 0.113 m
Longitud del eslabén 2 lo 0.14 m

Tabla H.1: Parametros considerados para el codigo de programacion

Posteriormente, se escriben las ecuaciones de la cinematica inversa (pertenecientes a
este brazo robotico) para obtener los valores angulares (6, 65, 05) que deben tomar
cada servomotor para lograr ubicar a la pinza mecanica en las dos posiciones estable-
cidas. Ademas, se define que la pinza mecanica se cierra cuando el cuarto servomotor

gira a 0° y se abre cuando gira a 150°; ver la Figura H.4.

Es importante indicar que los servomotores Dynamixel tienen una resolucion de

10 bits, es decir, aceptan valores enteros entre 0 y 1023 (0x000 y 0x3FF en forma he-
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xadecimal). Cada servomotor tiene disponibilidad de rotar desde 0° igual a 0 (0x000),
hasta 300° igual a 1023 (0x3FF), el resto de los valores se calculan de manera pro-
porcional. El mismo caso seria para el par motor, por ejemplo, el valor 1023 (0x3FF)
indica que cada servomotor usara el 100% del par maximo que pueden producir,

mientras que el valor 512 (0x200) indica que usaran el 50 % del par méximo.

w = m.sgri(
THETA1 = m.atan2(Py,
if 1 == 1:

THETA1_P1 = THETA1

THETA1_P2 = THETA1l

phi = m.atan2( z j 80/m.pi)
r = m.sqrt( + (Pz-hB

(I“' 7 L2 A _"(2:'::11"::#":)
m.sqrt(l -
m.atan2(sg,cg)*(188,/m.pi)

+ gama
= THETAZ2
= THETA2

ca = (1
sa =
alfa = m.atan2(sa,ca) 80/m.pi)
THETA3 = (188 - alfa)
if 1 == 1:
THETA3_P1 THETA3

THETA3_P2 = THETA3

Figura H.4: Solucién de la cinematica inversa para la obtencion de angulos

Por lo tanto, se convirtieron a valores enteros, los valores de par motor que fueron
establecidos por el usuario y los valores angulares que se obtuvieron de la cinemética

inversa; ver Figura H.5. Para la conversion de los valores angulares a enteros, se tomo
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en cuenta la posicidén que presentan los servomotores en la estructura robética.

DXL1_VAL_POS1 = round((THETA1_P1
DXL1 VAL P0OS2 = round((THETA1 P2

DXL2_VAL_TORQ = round(TAU2*(1023/1.5))
DXL2_VAL_POS1 = round((24@ - (THETA2_P1))*(1823/308))
DXLZ VAL POS2 = round((240 - (THETA2 P2))*(10823/300))

DXL3_VAL_TORQ = round(TAU3*(1623/1.5))
DXL3_VAL POS1 = round((THETA3_P1 +
DXL3 VAL POS2 - round((THETA3 P2 +

DXL4 VAL TORQ = round(TAU4*(1823/
DXL4 VAL POS1 = round( (ABRIR_PINZA)* (182
DXL4 VAL POS2 - round({CERRAR_PINZA

index

dx11 posiciones [

dx12? posiciones [

dx13 posiciones [DXL3 VAL _P0S1, DXL3 WAL _P0S2]
[

DXL1 VAL POS1, DXL1 VAL POS2]
DXL2 VAL POS1, DXL2 VAL POS2]

dx14 posiciones DXL4 VAL_P0OS1, DXL4 VAL_POS2]

Figura H.5: Conversion a valores enteros y definicion de vectores

Después, se define un vector fila de R? para cada servomotor y en cada columna se
escriben los correspondientes valores angulares que llevaran al robot a la posicién uno
y dos (posiciones objetivo); ademas, se define un indicador (index) que sera usado més

adelante para seleccionar las columnas requeridas; ver nuevamente la Figura H.5.

En la Figura H.6 se muestran las funciones bésicas que permiten establecer la
comunicacion del puerto USB, la velocidad de transmision de datos y la construccion
de paquetes de datos para el control simultdneo de los servomotores. La descripciéon

de estéas funciones bésicas de control se muestran en la Tabla H.2.

En la Figura H.7 se muestra la parte del codigo que permite la habilitacion y asigna-
cion del par motor para cada servomotor. Para este caso, la funcion writel Byte TxRx
ordena que a los servomotores, usando el protocolo de comunicacion 1.0, se les escri-
bira 1 byte del valor que permite habilitar el par motor (TORQUE ENABLE) en
la direccion correspondiente (ADDR_MX TORQUE ENABLE). Una vez dada la
orden, la funcién comprueba el resultado y en caso de que no se reciba un error de

comunicacion o de hardware, se mostraré en consola la leyenda de conexion exitosa.

La funcion write2Byte TrRx es similar a la anterior, solo que ahora a cada servomotor
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se le escribira 2 bytes del valor del par motor (anteriormente establecido) en la direc-
cion que corresponde a la asignacion (ADDR__MX TORQUE LIMIT). El tamaro

de bytes para la habilitaciéon y la asignaciéon del par motor se indica en la tabla de

control que proporciona el fabricante en el manual de usuario, (ROBOTIS, 2020).

# Inicializar el p mun on
portHandler = PortHandler(DEVICENAME)

# Inicializar el P

packetHandler = PacketHandler(PROTOCOL

Inicializ
roupSynchri

el
portHandle
print(“Se
print("E
print(
getch()
quit()

1

if portHandler.setBaudRate(BAUDRATE)

portHandler, packetHandle
LEN_MX_GOAL_POSITION)

L puerto™)

para terminar...")

print(“Se Logro ajustar la velocic

getch()
quit()

Figura H.6: Funciones basicas para la comunicacion y el control simultdneo

’ Funciones \ Descripcion

PortHandler Establece la ruta del puerto de comunicaciéon e inicializa las
funciones apropiadas para el control del puerto serie.

PacketHandler Establece la version del protocolo e inicializa las funciones
para la construccion y el almacenamiento de paquetes.

GroupSyncWrite | Inicializa las funciones que permiten la construccion de pa-
quetes para el control simultaneo de los servomotores al es-
cribir datos de la misma longitud en la misma direccién de la
tabla de control (ADDR_MX GOAL_POSITION).

openPort Abre la ruta del puerto que fue establecida, para realizar una
comunicacion en serie con los servomotores.

setBaudRate Establece la velocidad de comunicacién en baudios.

Tabla H.2: Funciones que permiten la comunicacion y el control simultaneo
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P o TTEEEE
packetHandler.writelByteTxRx(portHandler, DXL1 ID, ADDR_MX_TORQUE_ENABLE,
TORQUE_ENABLE)
if dx1_comm_result | SUCCESS:
print(“Se L ar al D) % DXL1_ID)

dx1_comm_result = packetHandler.writelByteTxRx(portHandler, DXL2_ID,
TORQUE_ENABLE)
if dx1_com
print( g XL2_ID)

dx1l comm_result = packetHandler.writelByteTxRx(portHandler, DXL3 ID,
TORQUE_ENAELE)

XL3_ID)

dx1_comm_result = packetHandler.writelByteTxRx(portHandler, DXL4_ID,
TORQUE_ENABLE)

de 1 arid ac 5 §
tHandler.write2Byte x(portHandler, DXL1 ID, ADDR_MX TORQUE LIMIT, DXL1 VAL TORQ)
packetHandler.write2ByteTxRx(portHandler, DXL2_ID, ADDR_MX_TORQUE_LIMIT, DXL2_WAL_TORQ)
packetHandler.write2ByteTxRx(portHandler, DXL3 ID, ADDR_MX_ TORQUE LIMIT, DXL3 VWAL TORQ)
packetHandler.write2ByteTxRx(portHandler, DXL4 ID, ADDR_MX_TORQUE LIMIT, DXLA4 VWAL TORQ)

SUS d p du te 1 [ms]

Figura H.7: Funciones para habilitar y asignar el par motor

Para la operacion simultanea de los servomotores, se desarrollé el codigo que se mues-
tra en la Figura H.8. Esta parte del cdédigo estd dentro de un ciclo while, en el cual
se declara una variable (stop) para especificar el ntimero de veces que el controlador
va a escribir y leer los valores angulares en los servomotores a través de la trans-

mision /recepcion de paquetes (Tx/Rx). El ciclo finaliza al cumplirse la condicion.

Posteriormente, se asignan los valores angulares de la posiciéon objetivo en una matriz
de bytes, usando las funciones DXL LOBYTE y DXL HIBYTE, DXL LOWORD
y DXL HIWORD, la descripcion de estas funciones se muestra en la tabla H.3. Como
la variable index se defini6 inicialmente como cero, entonces, a la matriz de bytes se

le asignaron los valores angulares que corresponden a la primera posicion.

En seguida se define la funcion AddParam para cada servomotor, la cual permitira
almacenar el ID de los servomotores y sus correspondientes posiciones objetivo (arre-
glada en una matriz de bytes) en la funcién SyncWrite, para que puedan ser leidas
por la funciéon txPacket y transmita al mismo tiempo, el paquete de datos a los servo-
motores para su operacion simultanea. Después, la funcion getTxRxResult obtendra

el resultado de la comunicacion y si hay algtn error, este serd mostrado en la consola.
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! ar el valc
paraml_posiciones

param2_posiciones

param3_posiciones

paramd_posiciones

groupSyncirite.
groupSyncirite.
groupSyncirite.
groupSyncirite.

ar la
mm_result

addParam(DX

addParam(DXL2_ID,
addParam(DXL3_ID,
addParam(DXL4 _ID,

gro

202

an

E tivo la m C
DXL _LOBYTE(DXL_LOWORD(dx11 posicione
DXL_HIBYTE(DXL_ LOWORD(dx1l posicione
DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(dx11_posicione
DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(dx1l_posicione
[DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(dx12_posicione
DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(dx12_posicione
DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(dx12_posicione
DXL_HIBYTE(DXL HIWORD(dx12 posicione
[DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(dx13 posicione
DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(dx13 posicione
DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(dx13 posicione
DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(dx13 posicione
[DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(dx14 posi
DXL_HIBYTE(DXL LOWORD(dx14 po
DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(dx14 posicione
DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(dx14 posicione

inde
inde

inde
inde

inde
inde

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

S
S
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

e la

param
param2_posicione
param3_posicione
paramd_posicione

)
)
)

5.
s)
s)
s)

)

Synchrite. txPacket()

if Exl_comn result != COMM_SUCCESS:

print(

ar el alm

packetHandler.getTxRxResult(dx1l_comm_result))

groupSynclrite.clearParam()

time.sleep(3.8) #

Figura H.8: Funciones para la operacion simultanea de los servomotores

’ Funciones \ Descripciéon
writel ByteTxRx Transmite y recibe un paquete de 1 byte.
write2ByteTxRx Transmite y recibe paquetes de 2 bytes.

DXL LOWORD(])

Obtiene un valor del tipo de palabra més bajo de [.

DXL _HIWORD(I)

Obtiene un valor del tipo de palabra mas alto de (.

DXL _LOBYTE(w)

Obtiene un valor del tipo de byte mas bajo de w.

DXL _HIBYTE(w)

Obtiene un valor del tipo de byte mas alto de w.

addParam Anade almacenamiento de parametros para leer.

txPacket Transmite el paquete datos al servomotor correspondiente
(indicando su ID).

getTxRxResult Obtiene el resultado de la comunicacion.

clearParam Borra el almacenamiento de parametros.

Tabla H.3: Funciones para el control del par motor y la posiciéon angular
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Finalmente, se escribe la funcion clearParam para borrar los datos que fueron alma-
cenados en la funcion SyncWrite; esto permitird almacenar mas adelante un nuevo
paquete de datos con nueva informaciéon. La Tabla H.3 da una descripciéon de las fun-

ciones que permiten establecer el par motor y la posicion angular de cada servomotor.

# Leer la p

DXL1 ACT_POS
DXL2_ACT_POS
DXL3_ACT_POS
DXL4 ACT_POS

al de se

cetHandler.
packetHandler.
packetHandler.

packetHandler.

los "0 servomoto
read2ByteTxRx(portHandler, DXL1 ID,
read2ByteTxRx(portHandler, DXL2_ID,
read2ByteTxRx(portHandler, DXL3_ID,
read2ByteTxRx(portHandler, DXL4 1D,

ADDR_MX_PRESENT POSITION)
ADDR_MX_PRESENT POSITION)
ADDR_MX_PRESENT_POSITION)
ADDR_MX_PRESENT_POSITION)

de valores
DXL1_ACT_POS[@
248 - DXL2_ACT_POS[@
DXL3_ACT_POS[® y
DXL4_ACT_POS[@]*(3ee/

(3ee/1823) -

THETAL1_R £
308/1023)

THETA2_R
THETA3_R
PINZA_R

r actual
(DXL1_ID,
(DXL2_ID,
(DXL3_ID,
(DXL4_1ID,

THETAL R))
THETA2_
THETA3_R)

PINZA R))

time.sleep(@.5) #

# | eep

Lee la «
DXL1 ACT CARG

DXL2_ACT CARGA =

DXL3_ACT CARGA

DXL4_ACT_CARGA =

CARGA_DXL1

- DX

CARGA_DXL2

if DXL3_ACT_CARG

A_DXL3

CARGA_DXL3

if DXLA_ACT CAR

RGA_DXLA

CARGA_DXL4

ACT_CARG

packetHandler.
packetHandler.
packetHandler.
packetHandler.

e

read2ByteTxRx(portHandler, DXL1 ID,
read2ByteTxRx(portHandler, DXL2 ID,
read2ByteTxRx(portHandler, DXL3 ID,
read2ByteTxRx(portHandler, DXL4 ID,

DXL1_ACT_CARGA[8]*(1.8/1023)

(DXL1_ACT CARGA[8]-1024)*(1.8/10823)

A[B] <= 1823:

DXL2_ACT_CARGA[8]*(1.5/1023)

(DXL2_ACT CARGA[@]-1024)%(1.5/1023)

A[B] <= 1023:
DXL3_ACT

RGA[B]*(1.5/1023)

(DXL3_ACT_CARGA[8]-10824)*(1.5/1823)

GA[@] <= 1823:

DXL4 ACT CARGA[@]*(1.5/1823)

(DXLA_ACT_CARGA[@]-1024)*(1.5/10823)

(DXL1_ID, CARGA_DXL1))
(DXL2_ID, CARGA_DXL2))
(DXL3_ID, CARGA DXL3))
¢ (DXLA_ID, CARGA DXL4))

ADDR_MX_PRESENT_LOAD)
ADDR_MX_PRESENT_LOAD)
ADDR_MX_PRESENT_LOAD)
ADDR_MX_PRESENT_LOAD)

Figura H.9: Funciones para leer la posicion angular y la carga actual
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Una vez que los servomotores hayan rotado simultdneamente a las posiciones angula-
res asignadas, se tiene que comprobar si dichas rotaciones se realizaron correctamente.
Por lo tanto, se desarroll6 el siguiente codigo de programacion que se muestra en la
Figura H.9. En esta parte de codigo se utilizo la funcion read2Byte TrRx, la cual per-
mite solicitar datos de 2 bytes de los servomotores para su lectura. Como en este caso
se requiere leer los datos de la posicion angular actual de cada servomotor, entonces,
a dicha funcion se le definiré el ID del servomotor requerido, el protocolo y puerto
de comunicacién que se estd utilizando y la direccion que permite la lectura de la
posicion angular actual (ADDR__MX PRESENT POSITION).

Para leer la carga actual de los servomotores, se usa nuevamente la funcion read2Byte TxRz,
la cual quedara definida por el ID del servomotor requerido, el protocolo y puerto de

comunicacion que se estd utilizando y la direcciéon que permite la lectura de la carga
actual (ADDR_MX PRESENT LOAD); ver la Figura H.9.

Debido a que la funcién de lectura solicita datos de 2 bytes, entonces, los valores leidos
(posicion angular y carga actual) estaran representados por valores enteros, entre 0y
1023 para la posicion angular, y entre 0 y 2047 para la carga, por lo que fue necesario
realizar un tipo de conversion contraria a la que se hizo al principio del programa.

Posteriormente dichos valores seran mostrados en la ventana de la consola.

index

index
stop += 1
time.sleep(8.5)

portHandler.c

Figura H.10: Sentencia para cambiar posicién objetivo

Por dltimo, se cambia el valor de la variable index a uno, para que ahora los ser-
vomotores roten hacia los valores angulares que corresponden a la segunda posiciéon
y asi la pinza logre ubicarse ahi; ya que lo haya logrado, volvera a ubicarse en la
primera posicién. Una vez que se haya ejecutado el programa tres veces, se rompe el
ciclo while y finaliza el programa. Para cerrar el puerto de comunicacion, se utiliza la

funcion closePort, vea la Figura H.10.



Apéndice 1

Configuraciéon de los Dynamixel en
RoboPlus

Para la configuracion de los servomotores Dynamixel, se debe de instalar previa-
mente, un software que proporciona el fabricante, el cual tiene como nombre Robo-

Plus. Para descargar RoboPlus, ingrese al sitio que se muestra en la Figura I.1.

€ > C A Noesseguro | robotisusfroboplus-r-educational-software-apps/ | * 0 A

SHOP
R \ Ingrese al link parfie%fcegcargar RoboPlus: =

AT https://robotis.us/roboplus-r-educational-software-apps/

companion application for
the ROBOTIS PLAY 700 kits.
R+ Play 700 Download the PLAY 700 app N/A
and connect, interact and
LAY explore with PLAY 700 on @

your smart device!

RoboPlus is a software suite
which includes the first-
released versions of
RoboPlus Manager, Task,

Motion, Dynamixel Wizard, ’ Dar clic para descargar RoboPlus
RoboPlus @ and more. RoboPlus is TaD

“ recommended for the
ROBOTIS STEM series,
BIOLOID Premium/GP 1.1.3.0 Windows Vista/7/8/10 (exe)
humanoids, the CM-530
controller, or select
DYNAMIXEL series

R+ Block is based on the
Google Blockly educational
programming environment

and is used with ROBOTIS
R+ Block edutainment kits. Use R+ m
= - Rlnek with uenr BARATIS

Figura [.1: Sitio para descargar RoboPlus

Una vez finalizada la descarga, dirijase a la opcién de descargas y dé doble clic al

icono de RoboPlus para proceder con la instalacion.

Una vez instalado RoboPlus en la PC, abra el software y de clic en la pestana Fxpert,

después de clic en la opcion que dice Dynamizel Wizard, vea la Figura 1.2.
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- -
i Y =
L Ll

RoboPlus contiene todo el software necesario para tu robot
Lee las instrucciones y selecciona las distintas opciones. B aes

€

OLLO  BIOLOID | Expert |« Primeramente, dar clic aqui

RoboPlus Task -I RoboPlus Teminal

% RoboPlus Manager ! Chymamixel VWizard
-

Después, dar clic aqui

<)

@ Guia del Usuario &b e-Manual

Language: Espariol v

RoboPlus Mation

Figura [.2: Ventana de inicio de RoboPlus

Posteriormente, aparecera una ventana como la que se muestra en la Figura [.3. En
dicha ventana seleccione al puerto de comunicaciéon donde se encuentre conectado el
dispositivo U2D2 (para el caso de este trabajo) y luego de clic sobre el icono que

permite abrir el puerto.

Enseguida, aparecera una ventana con opciones para seleccionar la velocidad de trans-
mision de datos y el protocolo de comunicaciéon que se requiera. Para el caso de los
servomotores Dyanmixel de la serie AX se selecciond una velocidad de 1000000 bps y

el protocolo 1.0. Posteriormente, se da clic en Empezar a buscar. Vea la Figura 1.4.



APENDICE I. CONFIGURACION DE LOS DYNAMIXEL EN ROBOPLUS 207

ﬁ Dynamixel Wizard

N coms

—3 No encontrado

AZ)s |~ 260% 6-

¢ =

x

Empezar |la gestion de Dynamixel.

Conectar el Dynamixel al PC usando el USB2Dynamixel.
Conectar el cable de alimentacidn separado con el Dynamixel.
Seleccionar puerto =

de comunicacion

Abrir puerto

P T —

Preparado

Figura 1.3: Seleccion y habilitacion del puerto de comunicaciéon

:r‘a Dynamixel Wizard
:[coms

- X
2O O XS
B Mo encortrado

bpz

Buisqueda I@ DXL1HI O DxL20

basi

(v

Seleccionar protocolo

Dar clic
v

Empezar a buscar

Parar de buscar

Preparado

Figura 1.4: Seleccion de la velocidad de transmision y protocolo
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Después, el software estara buscando a los servomotores que se encuentren conectados
en el puerto de comunicacion seleccionado, una vez que aparezcan los modelos de los
servomotores en la ventana del lado izquierdo, puede parar la bisqueda y seleccionar

al servomotor que quisiera configurar, vea la Figura I.5.

Eg Dynamixel Wizard — X
COMS5 - #1509 0- X E
1000000 bps

=-§® ACTUADCR bps Bizqueda
# [ID:001] AX-18A
e o T oooceoisc
-8 [D:003] AX-12A u 57142 O
o8 [1D:004] AX-12A

Seleccionar al
servomotor que se Parar de buscar
quiera configurar

Buscando... [1000000 bps] - [ID : 118] Dar clic

Total de 4 Dynamixels encontrades.

Figura I.5: Busqueda de los servomotores conectados al puerto

Una vez seleccionado el servomotor, aparecera una tabla de control con los parametros
que pueden ser modificados. En la Figura 1.6 se muestra que para cambiar el ID del
servomotor, basta con seleccionar dicho parametro en la tabla de control donde del

lado izquierdo aparecera una lista con los posibles ID’s que se pueden asignar.

Ademés del ID, se pueden modificar otros parametros como, por ejemplo, el par
maximo, la velocidad de movimiento, los limites minimos y maximos para la tension
de alimentacion y la temperatura, lo cual permitira evitar el dano de los mismos
en caso de que se presenten fallas en los dispositivos conectados o en los propios
servomotores. También es posible conocer la lectura de la posicion, velocidad, carga,

tension y temperatura actual del servomotor.

Una vez que haya terminado de modificar los parametros de los servomotores reque-
ridos, puede dar clic sobre el icono que aparece en la Figura [.7 para cerrar el puerto

y posteriormente cerrar el software.
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.E% Dynamixel Wizard
| coms -
B~ 1000000 bps

H w2609 0

. 2 S -
EIE ACTUADOR Dir. Descripcion Valor
& [ID:001] AX%-18A 0 Mumero de modelo 18
& [D:002] AX-12A 2 | Version del frmware 7
& [ID-003] AX-124
& [1D-004] AX-124
4 Velocidad media de transferencia 1
5 Retoma Tiempo de espera 200
[ Angulo limite sentido agujas del reloj ... 0
8 Angulo limite sentido contrario agujas... | 1023
11 Limite maximo de temperatura 7h
12 | Limite minimo de tension &0
13 | Limite maximo de tension 140
14 | Par maximo 103 D modific 12 -
16 | Estado del nivel de retomo 2 liga de I3 |7 »
17 | LED de alama 36
18 | Desactivacion de la alarma 36 Aplicar
24 | Hahiltamidn dal nar n = 5
STATUS
6 5 4 3 210
T ey v e i
Total de 4 Dynamixels encontrados.
Figura 1.6: Modificacion del ID para servomotor
ﬁ Dynarmixel Wizard - x
coms - ' 00 %-0-
El"ﬂ'émmubxgoﬁ Dhir. Descripcion Valor *
o J11D:001] AX-18A 36 | Posicion actual 513
-8 [1D:002] AX-12A 38 | Velocidad actual 0
a [ID:003] Ax-124
a [1D:004] Ax-124 40 | Carga actual 0
42 | Tensidn actual 111 (@ Aticulacidd_) Rueda
Dar clic para 43 | Temperatura actual 7
cerrar puerto 44 | Instruccion registrada 0
46 | Moviéndose 0
47 | Blogueo 0
48 | Martilleo 0
- v
STATUS
6 5 4 3 210
ERROR o e e i i

Total de 4 Dynamixels encontrados,

Figura I.7: Inhabilitaciéon del puerto



Apéndice J

Simulacion del controlador twisting

//// UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO - DIVISION DE INGENIERIAS CAMPUS IRAPUATO - SALAMANCA ///
//////// MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA - INSTRUMENTACION Y SISTEMAS DIGITALES ////////
///// SIMULACION DEL CONTROLADOR TWISTING CON MODELO DINAMICO DEL BRAZO ROBOTICO ///

/117777177777/7///// PROGRAMADO POR: CESAR EDUARDO CONEJO BENITEZ //////////////////////

clc;
clear;
xdel(winsid());

Y Sistema dindmico no lineal -------------=--=------- //
function dx=RobotSys20DE(t, x, g, m, I, v, Tin1, Tin2, Tin3, Td1, Td2, Td3)

A=m(3)*(1(3)"2);

B =m(3)*(1(3)"*2)*x(2)*cos(x(3)+x(5))*sin(x(3)+x(5));

C=(m(2) +m(3))*(1(2)"2);

D = (m(2) + m(3))*(1(2)"2)*x(2)*cos(x(3))*sin(x(3));

E =m(3)*1(2)*1(3);

F =m(3)*g*1(3)*cos(x(3)+x(5));

s223 =sin((2*x(3)) + x(5));

Y MATRIZ M (Masas inerciales) --------=-=-=-=-------- //
M = zeros(p);

M(1,1) = C*(cos(x(3))"2) + A*(cos(x(3)+x(5))"2) + 2*E*cos(x(3))*cos(x(3)+x(5));
M(1,2) =0;

M(1,3) =0;

M(2,1) = 0;

M(2,2) =C+ A+ 2*E*cos(x(5));

M(2,3) = A + E*cos(x(5));

M(3,1) = 0;

M(3,2) = A + E*cos(x(5));

M(3,3) = A;

[/ VECTOR V (Términos de Coriolis and Centripetas) ------------ //

V =zeros(p,q);

V(1) = -2*x(4)*D - 2*B*(x(4)+x(6)) - 2*x(2)*E*(x(4)*s223 + x(6)*cos(x(3))*sin(x(3)+x(5)));
V(2) = (D+B)*x(2) + E*((x(2)"2)*s223 - (2*x(4)*x(6) + (x(6)"2))*sin(x(5)));

V(3) = B*x(2) + (E*((x(2)"2)*cos(x(3))*sin(x(3)+x(5))+(x(4)"2)*sin(x(5))));
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Y VECTOR F (Fuerzas de friccion viscosa) --------------------- //
Fv = zeros(p,q);

Fv(1) =v(1)*x(2);

Fv(2) = v(2)*x(4);

Fv(3) = v(3)*x(6);

Y VECTOR G (Gravedad)---------==========----- //

G =zeros(p,q);

G(1)=0;

G(2) = (m(2)+m(3))*g*1(2)*cos(x(3)) + m(3)*g*1(3)*cos(x(3)+x(5));
G(3) = m(3)*g*1(3)*cos(x(3)+x(5));

[ VECTOR T (Pares de fuerza) -----------=---=-------- //
Tin = [Tin1; Tin2; Tin3];

Y VECTOR TD (Perturbacion externa) --------------------- //
Td = [Td1; Td2; Td3];

e — MATRIZ DE ACELERACION ANGULAR ---------nnxnnvene- //
AA =inv(M)*(Tin-Td - V-Fv-G);

)/ MODELO EN EL ESPACIO DE ESTADOS -------------------- //
dx(1) =x(2); // Posicién angular para el eslabén 1

dx(2) = AA(1); // Velocidad angular de la masa 1

dx(3) =x(4); // Posicion angular para el eslabén 2

dx(4) = AA(2); // Velocidad angular de la masa 2

dx(5) =x(6); // Posicién angular para el eslabon 3

dx(6) = AA(3); // Velocidad angular de la masa 3

endfunction

J e //

// Valores paramétricos:
m =[0.146; 0.147; 0.116]; // masas de la base y eslabones [kg]
1=1[0.079; 0.113; 0.140]; // Altura de la base y longitud de eslabones [m]

// Posiciones cartesianas donde la trayectoria va a comenzar:
Px1= 0.15; //Posicidn inicial en el eje X [m]
Pyl =-0.15; // Posicion inicial en el eje Y [m]
Pz1= 0.0; //Posicion inicial en el eje Z [m]

disp("POSICION INICIAL PARA LA TRAYECTORIA:")
disp("Pi(x):")

disp(Px1)

disp("Pi(y):")

disp(Py1)

disp("Pi(z):")

disp(Pz1)

// Posiciones cartesianas donde la trayectoria va a terminar:
Px2 =0.15;  // Posicion final en el eje X [m]
Py2 =0.15;  // Posicion final en el eje Y [m]
Pz2=0.20;  // Posicion final en el eje Z [m]

disp("POSICION FINAL PARA LA TRAYECTORIA:")
disp("Pf(x):")
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disp(Px2)
disp("Pf(y):")
disp(Py2)
disp("Pf(z):")
disp(Pz2)

// Constantes seleccionadas para el controlador Twisting (r1 > r2):
rl=1[2;3;2];
r2=[1;1;1];

// Condiciones iniciales de la posicién y velocidad angular:
w = sqrt(Pix"2 + Piy"2);
x1i = atan(Piy,Pix); // Condicidn inicial del primer dngulo

phi = atan(w,Piz-1(1));

r = sqrt(Pix*2 + Piy"2 + (Piz-1(1))"2);

beta = (%pi/2) - phi;

cg=((r"2 +1(2)"2-1(3)"2)/(2*1(2)*r));

sg =sqrt(1 - cg"2);

gamma = atan(sg,cg);

x3i = beta + gamma; // Condicion inicial del segundo dngulo

ca=((1I(2)"2 +1(3)"2 -1r"2)/(2*1(2)*1(3)));

sa=sqrt(1 - ca”2);

alfa = atan(sa,ca);

x5i = -(%pi - alfa); // Condicion inicial del tercer dngulo

x0 =1[0; 0; 0; 0; 0; O];

// Definicién del tiempo:

t0=0; // segundos
tf=20; // segundos
Dt=1e-3; //segundos
t =t0:Dt:tf;

It = length(t);

tt =t0:Dt:(tf/2);

Itt = length(tt);

// Polinomio de 5to. grado:
Pt = ((qf)*((10*(tt"3/(tf/2)"3)) - (15*(tt 4/ (tf/2)74)) + (6% (tt"5/(tf/2)75))));

// Condiciones iniciales para pares de fuerza:
Tinl = zeros(1,It); //Servomotor 1 [N*m]
Tin2 = zeros(1,It); //Servomotor 2 [N*m]
Tin3 = zeros(1,It); //Servomotor 3 [N*m]

// Sefial de perturbaciones consideradas:
Td1 = 1.8*sin(3*t"(4/6));
Td2 = 1.5%sin(3*t"(4/7));
Td3 = 1.5%sin(1*t"(4/5));

// Condiciones para la salida de referencia y su derivada:

yrl = zeros(1,lt); // Salida de referencia para posicion angular 1
yr2 = zeros(1,lt); // Salida de referencia para posiciéon angular 2
yr3 = zeros(1,1t); // Salida de referencia para posicion angular 3
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yrlp = zeros(1,lt); // Derivada para la salida de referencia 1
yr2p = zeros(1,lt); // Derivada para la salida de referencia 2
yr3p = zeros(1,1t); // Derivada para la salida de referencia 3

// Condiciones de la variable deslizante

sigmal = zeros(1,It); //Variable sigmal

sigma2 = zeros(1,It); //Variable sigmaZ2

sigma3 = zeros(1,It); //Variable sigma3
sigmalp = zeros(1,It); // Sigmal punto (Derivada)
sigmaZ2p = zeros(1,lt); // SigmaZ punto (Derivada)
sigma3p = zeros(1,lt); // Sigma3 punto (Derivada)

// Condiciones del error:
el =zeros(1,1t);
e2 = zeros(1,lt);
e3 = zeros(1,1t);

// Definicién de valores iniciales para la posicién y velocidad:
x10 =x0(1)*ones(1,It); // Posicion angular 1

x20 =x0(2)*ones(1,lt); // Velocidad angular 1

x30 =x0(3)*ones(1,It); //Posiciéon angular 2

x40 =x0(4)*ones(1,It); //Velocidad angular 2

x50 =x0(5)*ones(1,It); // Posicion angular 3

x60 =x0(6)*ones(1,lt); //Velocidad angular 3

disp("Por favor espere 8 minutos....:/")

/A Generando trayectoria para usar como salida de referencia --------- //
thetalr = zeros(1,1tt); // Vector thetal para referencia
theta2r = zeros(1,1tt); // Vector thetaZ para referencia
theta3r = zeros(1,1tt); // Vector theta3 para referencia

i=2;

fori=1:2

ifi==1 then
xx = (Px1 + ((Px2-Px1)/qf)*Pt);
yy = (Pyl + ((Py2-Py1)/qf)*Pt);
zz = (Pz1 + ((Pz2-Pz1)/qf)*Pt);

else
xx = (Px2 + ((Px1-Px2)/qf)*Pt);
yy = (Py2 + ((Py1-Py2)/qf)*Pt);
zz = (Pz2 + ((Pz1-Pz2)/qf)*Pt);

end

for k=1:1tt
Px = xx(k);
Py = yy(k);
Pz = zz(k)-1(1);

// Solucion de la cinemdtica inversa:
w = sqri(Px"2 + Py"2);
thetal = atan(Py,Px); // Primer dngulo
ifi==1 then

thetalr(k) = thetal;
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else
thetalr(k+ltt) = thetal;
end

phi = atan(w,Pz);
r =sqrt(Px"2 + Py"2 + Pz"2);
betal = (%pi/2) - phi;
cg=((r*2 +1(2)"2 -1(3)"2)/(2*1(2)*r));
sg=sqrt(1 - cg"2);
gama = atan(sg,cg);
theta2 = betal + gama; // Segundo dngulo
ifi==1 then
theta2r(k) = theta2;
else
theta2r(k+1tt) = theta2;
end

ca= ((1(2)"2 +1(3)"2 - r*2)/(2*1(2)*1(3)));
sa=sqrt(1-ca*2);
alfa = atan(sa,ca);
theta3 = -(%pi - alfa); // Tercer dngulo
ifi==1 then
theta3r(k) = theta3;
else
theta3r(k+Itt) = theta3;
end
end
end

[ e //

S/ Implementacidn del controlador en lazo cerrado --------------- //
fork=1:1t-1
// Variando pardmetros de gravedad y friccion viscosa:
if t(k)>=0 && t(k)<=5.0
g=9.81; //Gravedad: 9.77 <=g <=9.81 [m/s"2]
v(1) =0.0; // Friccion viscosa 1: 0.0 <= fv <= 0.1772 [N*m/(rad/s)]
v(2)=0.0; // Fricciénviscosa 2: 0.0 <= fv <= 0.2428 [N*m/(rad/s)]
v(3) =0.0; // Friccion viscosa 3: 0.0 <= fv <= 0.2428 [N*m/(rad/s)]
elseif t(k)>5.0 && t(k)<=10.0
g=9.77; //Variacién de la gravedad
v(1) = 0.001; // Variacion de la friccién viscosa 1
v(2) =0.005; // Variacién de la friccién viscosa 2
v(3) =0.003; // Variacién de la friccién viscosa 3
elseif t(k)>10.0 && t(k)<=15.0
g=9.78; //Variacién de la gravedad
v(1) =0.05; // Variacion de la friccion viscosa 1
v(2) =0.09; // Variacién de la friccion viscosa 2
v(3)=0.1; //Variacién de la friccién viscosa 3
elseif t(k)>15.0
g=9.81; //Variaciénde la gravedad
v(1) =0.1772; // Variacion de la friccion viscosa 1
v(2) = 0.2428; // Variacién de la friccion viscosa 2
v(3) = 0.2428; // Variacidn de la friccién viscosa 3
// Tdi(k)=05; // 05
//  Td2(k)=0.5; // 0.5
//  Td3(k)=-0.5; //-0.5

end
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// Definicién de la salida de referencia:
yr1(k) = thetalr(k)
yr2(k) = theta2r(k)
yr3(k) = theta3r(k)

// Derivada de la salida de referencia:
ifk <=1 then
yrip(k) = (yr1(k)/Dt)
yr2p(k) = (yr2(k)/Dt)
yr3p(k) = (yr3(k)/Dt)
else
yrip(k) = ((yr1(k)-yri(k-1))/Dt)
yr2p(k) = ((yr2(k)-yr2(k-1))/Dt)
}(’1F3p(k) = ((yr3(k)-yr3(k-1))/Dt)
en

// Error de regulacién y su derivada:
el(k) =yr1(k) - x10(k);
e2(k) = yr2(k) - x30(k);
e3(k) =yr3(k) - x50(k);

elp(k) = yrip(k) - x20(k);
e2p(k) = yr2p(k) - x40(k);
e3p(k) = yr3p(k) - x60(k);

// Estableciendo valores a la variable sigma y su derivada
sigmal(k) = el(k);
sigma2 (k) = e2(k);
sigma3 (k) = e3(k);

sigmalp(k) = elp(k);
sigma2p(k) = e2p(k);
sigma3p(k) = e3p(k);

// Obtencién de pares motor mediante ley de control Twisting:
Tin1(k) =r1(1)*sign(sigmal(k)) + r2(1)*sign(sigmalp(k));
Tin2(k) =r1(2)*sign(sigma2(k)) + r2(2)*sign(sigma2p(k));
Tin3(k) = r1(3)*sign(sigma3(k)) + r2(3)*sign(sigma3p(k));

// Resolviendo ecuacién diferencial de primer orden:

x0ut = ode("stiff",[x10(k),x20(k),x30(k),x40(k),x50(k),x60(k)],t(k),t(k+1),[1e-6, 1e-6, 1e-6, 1e-6, le-
6, 1e-6],list(RobotSys20DE,g,m,l,v,Tin1(k),Tin2(k),Tin3(k),Td1(k),Td2(k),Td3(k)));

x10(k+1) =x0ut(1);

x20(k+1) = x0ut(2);

x30(k+1) =x0ut(3);

x40(k+1) = x0ut(4);

x50(k+1) = x0ut(5);

x60(k+1) =x0ut(6);
end

disp("Proceso terminado! :)")
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// Grdficas:

scf(0); clf();

subplot(3,1,1);

plot(t,Tin1, -blue');

set(gca(),"grid",[1 1 1]);

title('"Entrada de control: T1','FontSize',3);
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',3);
ylabel("T'1 [Nm]','FontSize',3);

xgrid;

subplot(3,1,2);

plot(t,Tin2,"-blue');

title('Entrada de control: T2','FontSize',3);
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',3);
ylabel("T2 [Nm]','FontSize',3);

xgrid;

subplot(3,1,3);

plot(t,Tin3,-blue’);

title('"Entrada de control: T3','FontSize',3);
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',3);
ylabel("T3 [Nm]','FontSize',3);

xgrid;

scf(1); clf();

subplot(3,1,1);
plot(t,sigmal,’-blue't,sigmalp,’-red");
title('Convergencia de o1 and o1p','FontSize',3);
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',3);
ylabel('Convergencia’,'FontSize',3);
legend('c1','01p");

xgrid;

subplot(3,1,2);
plot(t,sigma2,'-blue’t,sigma2p,’-red");
title('Convergencia de 02 and o2p','FontSize',3);
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',3);
ylabel('Convergencia',' FontSize',3);
legend('02','o2p");

xgrid;

subplot(3,1,3);
plot(t,sigma3,'-blue’t,sigma3p,’-red’);
title("Convergencia de 03 and o3p’,'FontSize',3);
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',3);
ylabel('Convergencia','FontSize',3);
legend('03','03p");

xgrid;

scf(2); clf();

subplot(3,1,1);
plot(tyr1*(180/%pi),-blue’tx10*(180/%pi), --red");

title('Salida de referencia y medida - 1er articulacion’,'FontSize',3);
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',3);

ylabel('Grados','FontSize',3);

legend('Referencia’,'Medida'");

xgrid;

subplot(3,1,2);
plot(tyr2*(180/%pi),-blue’,tx30*(180/%pi), --red");
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title('Salida de referencia y medida - 2da articulacién','FontSize',3);
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',3);

ylabel('Grados’,'FontSize',3);

legend('Referencia’,'Medida');

xgrid;

subplot(3,1,3);

plot(tyr3*(180/%pi),-blue' t,x50*(180/%pi), --red");

title('Salida de referencia y medida - 3er articulacién','FontSize',3);
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',3);

ylabel('Grados’, FontSize',3);

legend('Referencia’,'Medida');

xgrid;

scf(3); clf();

subplot(3,1,1);

plot(t,el,'-black’);

title('Error de salida - 1er. articulacion','FontSize',3);
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',3);
ylabel('Error','FontSize',3);

xgrid;

subplot(3,1,2);

plot(t,e2,'-black’);

title('Error de salida - 2da. articulacién’,'FontSize',3);
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',3);

ylabel('Error', FontSize',3);

xgrid;

subplot(3,1,3);

plot(t,e3,'-black’);

title('Error de salida - 3er. articulacion','FontSize',3);
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',3);

ylabel('Error', FontSize',3);

xgrid;

scf(4); clf();

subplot(3,1,1);

plot(t,Td1, -blue");

title('Sefial de perturbacién - ler. articulacion','FontSize',3);
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',3);

ylabel('Tau [Nm]','FontSize',3);

xgrid;

subplot(3,1,2);

plot(t,Td2, -blue);

title('Sefial de perturbacidn - 2da. articulacién’,'FontSize',3);
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',3);

ylabel('"Tau [Nm|','FontSize',3);

xgrid;

subplot(3,1,3);

plot(t,Td3, -blue');

title('Sefial de perturbacidn - 3er. articulacién','FontSize',3);
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',3);

ylabel("Tau [Nm]','FontSize',3);

xgrid;
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Apéndice K

Simulacion del 3-AST anti-windup

/// UNIVERSIDAD DE GUANAJUATO - DIVISION DE INGENIERIAS CAMPUS IRAPUATO - SALAMANCA ///
//////// MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA - INSTRUMENTACION Y SISTEMAS DIGITALES ///////
/ SIMULACION DEL CONTROLADOR 3-AST ANTI-WINDUP CON MODELO DINAMICO DEL BRAZO ROBOTICO /

L117777777777777///// PROGRAMADO POR: CESAR EDUARDO CONEJO BENITEZ ////////////////////

clc;
clear;
xdel(winsid()});

- e Sistema dindmico no lineal ---------=-=-=====mmmmmmm e //
function dx=RobotSys20DE(t, x, g, m, |, v, Tin1, Tin2, Tin3, Td1, Td2, Td3)

A=m(3)*(1(3)"2);

B =m(3)*(1(3)"2)*x(2)*cos(x(3)+x(5))*sin(x(3)+x(5));

C=(m(2) +m(3))*(1(2)"2);

D = (m(2) +m(3))*(1(2)"2)*x(2)*cos(x(3))*sin(x(3));

E =m(3)*1(2)*1(3);

F = m(3)*g*1(3)*cos(x(3)+x(5));

s223 =sin((2*x(3)) + x(5));

p
q

3;
1;

e e e L e R MATRIZ M (Masas inerciales) ----------==========mnmmmmmmmmmmcmnme- //
M = zeros(p);

M(1,1) = C*(cos(x(3))"2) + A*(cos(x(3)+x(5))"2) + 2*E*cos(x(3))*cos(x(3)+x(5));

M(1,2) =0;

M(1,3) =0;

M(2,1) = 0;

M(2,2) =C+ A+ 2*¥E*cos(x(5));

M(2,3) = A+ E*cos(x(5));

M(3,1)=0;

M(3,2) = A + E*cos(x(5));

M(3,3) = A;

Y e VECTOR V (Términos de Coriolis and Centripetas) -----------------=--------- //

V =zeros(p,q);

V(1) = -2*x(4)*D - 2*B*(x(4)+x(6)) - 2*x(2)*E*(x(4)*s223 + x(6)*cos(x(3))*sin(x(3)+x(5)));
V(2) = (D+B)*x(2) + E*((x(2)"2)*s223 - (2*x(4)*x(6) + (x(6)"2))*sin(x(5)));

V(3) =B*x(2) + (E*((x(2)"2)*cos(x(3))*sin(x(3)+x(5))+(x(4)"*2)*sin(x(5))));
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[/ VECTOR F (Fuerzas de fricCiOn) ----------=====snmmmmsmmmmmnmmmemeaee //

FV = zeros(p,q);

FV(1) = v(1)*x(2);
FV(2) = v(2)*x(4);
FV(3) = v(3)"x(6);

[/l VECTOR G (Gravedad) ---------========nzmmmmmmmmmmmmmmmoaee //

G =zeros(p,q);

G(1)=0;

G(2) = (m(2)+m(3))*g*1(2)*cos(x(3)) + m(3)*g*1(3)*cos(x(3)+x(5));
G(3) = m(3)*g*1(3)*cos(x(3)+x(5));

[ VECTOR Tin (Pares motor) -------------=-==mmnmmmmmmmmmmmeeooo //

Tin = [Tin1; Tin2Z; Tin3];

J/mmmmmm e VECTOR Td (Cargas aplicadas) ------================nmmmmmmmmmmaauaan //

Td = [Td1; Td2; Td3];

e — MATRIZ DE ACELERACION ANGULAR (AA) --------=-nsmremmemeemeaes //

AA =inv(M)*(Tin+Td - V- FV-G);

e — MODELO EN EL ESPACIO DE ESTADOS --<=----<sncxznxzmcammemcamee- //

dx(1) =x(2); // Posicion angular para el servomotor 1

dx(2) = AA(1); // Velocidad angular para el servomotor 1

dx(3) =x(4); // Posicién angular para el servomotor 2

dx(4) = AA(2); // Velocidad angular para el servomotor 2

dx(5) =x(6); // Posicién angular para el servomotor 3

dx(6) = AA(3); // Velocidad angular para el servomotor 3
endfunction

L

//- Funciones para la derivada negativa definida: L1 punto -//
function dx=L1p ODE(t, x, k3, sigmal)

dx(1) = k3(1)*sign(sigmal);
endfunction

function dx=L1p Gaw ODE(t, x, Gaw, Tsell, Tin1)
dx(1) = Gaw(1)*(Tsell - Tin1);
endfunction

T //

//- Funciones para la derivada negativa definida: L2 punto -//
function dx=L2p ODE(t, x, k3, sigma2)

dx(1) = k3(2)*sign(sigma2);
endfunction

function dx=L2p Gaw ODE(t, x, Gaw, Tsel2, Tin2)
dx(1) = Gaw(2)*(Tsel2 - Tin2);
endfunction

J e //

//- Funciones para la derivada negativa definida: L3 punto -//
function dx=L3p ODE(t, x, k3, sigma3)

dx(1) = k3(3)*sign(sigma3);
endfunction
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function dx=L3p Gaw ODE(t, x, Gaw, Tsel3, Tin3)
dx(1) = Gaw(3)*(Tsel3 - Tin3);
endfunction

e //

// Valores paramétricos:
m = [0.146; 0.147; 0.116]; // masa de la base y de los eslabones 1y 2 [kg]
1=10.079; 0.113; 0.140]; // Altura de la base y longitud de los eslabones 1y 2 [m]

// Coordenadas del primer punto para la trayectoria:

Plx= 0.15; //Coordenada en X del primer punto [m]
Ply =-0.15; //Coordenada en Y del primer punto [m]
P1z= 0.05; //Coordenada en Z del primer punto [m]

disp("PRIMER PUNTO:")
disp("P1(x):")

disp(P1x)

disp("P1(y):")

disp(P1ly)

disp("P1(z):")

disp(P1z)

// Coordenadas del segundo punto para la trayectoria:

P2x=0.15; //Coordenada en X del segundo punto [m]
P2y =0.15; //Coordenada en Y del sequndo punto [m]
P2z=0.20; //Coordenada en Z del segundo punto [m]

disp("SEGUNDO PUNTO:")
disp("P2(x):")

disp(P2x)

disp("P2(y):")

disp(P2y)

disp("P2(z):")

disp(P2z)

// Valores seleccionados para las ganancias del 3-AST:

k1 =[4;3;2]; //Pararegularla posicion mds rdpido

k2 =[4; 4; 4]; // Para tener un mejor control de la velocidad
k3 =1[2;2;2]; //Pararechazar la perturbacion

// Ganancias del Anti-windup:
Gaw = [20; 400; 400];

[ Condiciones iniciales de la posicién y velocidad angular ------------ //
w = sqrt(P1x*2 + P1y”"2);
x1i = atan(P1y,P1x); // Condicidn inicial de posicién angular para servo 1

phi = atan(w,P1z-1(1));

r=sqrt(P1x"2 + P1y"2 + (P1z-1(1))"2);

beta = (%pi/2) - phi;

cg=((r"2 +1(2)"2 -1(3)"2)/(2¥1(2)*));

sg =sqri(1 - cg"2);

gamma = atan(sg,cg);

x3i = beta + gamma; // Condicidn inicial de posicién angular para servo 2
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ca=((1(2)"2 +1(3)*2 -1r2)/(2*1(2)*1(3)));

sa=sqrt(1-ca*2);

alfa = atan(sa,ca);

x51 = -(%pi - alfa); // Condicion inicial de posicién angular para servo 3

x0 = [x1i; 0; x3i; 0; x5i; 0]; // Vector de condiciones iniciales (pos., vel.)

e e //

// Definicién del tiempo:

t0=0; // Tiempo inicial [s]

tf=20;  // Tiempo final [s]

Dt=1e-4; //Puntosintermedios

t = t0:Dt:tf;

It = length(t);

tt = t0:Dt:(tf/2);

Itt = length(tt); //Auxiliar para generacion de trayectoria

// Polinomio de 5to. grado:
Pt = qf*(10*(tt"3/(tf/2)"3) - 15%(tt™ 4 /(tf/2)"4) + 6*(tt”5 /(tf/2)"5));

// Condiciones iniciales para los pares motor:
Tinl = zeros(1,It); //Servomotor 1 [N*m]
Tin2 = zeros(1,It); //Servomotor 2 [N*m]
Tin3 = zeros(1,lt); //Servomotor 3 [N*m]

// Condiciones iniciales para las sefiales de perturbacion:
Td1 = zeros(1,1t);
Td2 = zeros(1,lt);
Td3 =zeros(1,1t);

// Condiciones iniciales para las salidas de referencia y sus derivadas:
yrl =zeros(1,lt); //Salida de referencia para posicién angular 1
yr2 =zeros(1,It); //Salida de referencia para posicion angular 2
yr3 = zeros(1,It); //Salida de referencia para posicién angular 3
yrlp = zeros(1,lt); // Derivada para la salida de referencia 1

yr2p = zeros(1,It); // Derivada para la salida de referencia 2

yr3p = zeros(1,lt); // Derivada para la salida de referencia 3

// Condiciones iniciales para las variables deslizantes:

sigmal = zeros(1,lt); // Variable deslizante: sigmal

sigma2 = zeros(1,1t); // Variable deslizante: sigmaZ2

sigma3 = zeros(1,1t); // Variable deslizante: sigma3

sigmalp = zeros(1,lt); // Derivada de la variable deslizante sigmal
sigma2p = zeros(1,lt); // Derivada de la variable deslizante sigmaZ2
sigma3p = zeros(1,lt); // Derivada de la variable deslizante sigma3

// Condiciones iniciales para los errores de regulacion:
el = zeros(1,1t);
e2 =zeros(1,lt);
e3 = zeros(1,lt);

221



APENDICE K. SIMULACION DEL 3-AST ANTI-WINDUP

// Condiciones iniciales para los controles auxiliares Li:
L1 = zeros(1,lt)
L2 = zeros(1,lt)
L3 = zeros(1,lt)

// Definicién de valores iniciales para la posicién y velocidad angular:
x10 =x0(1)*ones(1,It); // Posicién angular - servomotor 1

x20 =x0(2)*ones(1,It); // Velocidad angular — servomotor 1

x30 =x0(3)*ones(1,It); // Posicion angular - servomotor 2

x40 =x0(4)*ones(1,It); // Velocidad angular - servomotor 2

x50 =x0(5)*ones(1,It); // Posicién angular - servomotor 3

x60 =x0(6)*ones(1,lt); // Velocidad angular - servomotor 3

// Definir el tamano de la tabla que contendrd a las pos. angulares y torques
// que se obtengan del controlador:
Tabla = zeros(lt, 7)

disp("Por favor espere 14 minutos...../")

/LN Generando trayectorias para usarlas como salidas de referencia --------- //
thetalr = zeros(1,ltt); // Vector thetal para guardar las posiciones de referencia
theta2r = zeros(1,1tt); // Vector thetaZ para guardar las posiciones de referencia
theta3r = zeros(1,1tt); // Vector theta3 para guardar las posiciones de referencia

i=2;

fori=1:2

ifi==1 then
xx = (P1x + ((P2x-P1x)/qf)*Pt);
yy = (Ply + ((P2y-P1y)/qf)*Pt);
zz = (P1z + ((P2z-P1z)/qf)*Pt);

else
xx = (Px2 + ((Px1-Px2)/qf)*Pt);
yy = (Py2 + ((Py1-Py2)/qf)*Pt);
zz = (Pz2 + ((Pz1-Pz2)/qf)*Pt);

end

for k=1:1tt
Px = xx(k);
Py = yy(k);
Pz = zz(k)-1(1);

// Cinemdtica inversa:
w = sqri(Px"2 + Py"2);
thetal = atan(Py,Px); // Primer dngulo

ifi==1 then

thetalr(k) = thetal;
else

thetalr(k+Itt) = thetal;
end

phi = atan(w,Pz);

r =sqrt(Px"2 + Py"2 + Pz"2);

betal = (%pi/2) - phi;

cg = ((r"2 +1(2)"2 -1(3)"2)/(2*1(2)*r));
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sg=sqrt(1 - cg"2);
gama = atan(sg,cg);
theta2 = betal + gama; // Segundo dngulo
ifi==1 then
theta2r(k) = theta2;
else
theta2r(k+1tt) = theta2;
end

ca=((1(2)"2 +1(3)"2 - r*2)/(2%1(2)*1(3)));
sa=sqrt(1-ca"2);
alfa = atan(sa,ca);
theta3 = -(%pi - alfa); // Tercer dngulo
ifi==1 then
theta3r(k) = theta3;
else
theta3r(k+1tt) = theta3;
end
end

e //

Y Implementacion del controlador en lazo cerrado -----------=-=-===-==-enuv--- //
fork=1:1t-1
// Variando pardmetros de gravedad, friccién viscosa y perturbaciones:
if t(k)>=0 && t(k)<=5.0
g=9.81; // Gravedad: 9.78 <= g <= 9.81 [m/s"2]
v(1) =0.0; // Friccién viscosa 1: 0.0 <= fv <= 0.1772 [N*m/(rad/s)]
v(2) =0.0; // Friccién viscosa 2: 0.0 <= fv <= 0.2428 [N*m/(rad/s)]
v(3) =0.0; // Friccién viscosa 3: 0.0 <= fv <= 0.2428 [N*m/(rad/s)]
Td1(k) =-0.5;
Td2(k) =-0.5;
Td3(k) = 0.5;
elseif t(k)>5.0 && t(k)<=10.0
g=9.77, // Variacién de la gravedad
v(1)=0.001; //Variacién de la friccion viscosa 1
v(2) =0.005; //Variacién de la friccién viscosa 2
v(3)=0.003; //Variacién de la friccién viscosa 3
Td1(k) =-1.7;
Td2(k) = 1.5;
Td3(k) =-1.2;
elseif t(k)>10.0 && t(k)<=15.0
g=978; // Variacién de la gravedad
v(1) =0.05; // Variacion de la friccion viscosa 1
v(2)=0.09; //Variacién de la friccién viscosa 2
v(3)=0.1; // Variacién de la friccién viscosa 3
Td1(k)=1.7;
Td2(k) =-0.9;
Td3(k) = 1.4;
elseif t(k)>15.0
g=981; // Variacién de la gravedad
v(1)=0.1772; // Variacion de la friccién viscosa 1
v(2) =0.2428; // Variacién de la friccion viscosa 2
v(3) = 0.2428; // Variacidn de la friccién viscosa 3
Td1(k) = 0.5;
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Td2(k) = 0.5;
Td3(k) =-0.5;
end

// Definicién de la salida de referencia:
yr1(k) = thetalr(k)
yr2(k) = theta2r(k)
yr3(k) = theta3r(k)

// Derivada de la salida de referencia:
ifk <=1 then
yrip(k) = (yrl(k)/Dt)
yr2p(k) = (yr2(k)/Dt)
yr3p(k) = (yr3(k)/Dt)
else
yrip(k) = ((yr1(k)-yr1(k-1))/Dt)
yr2p(k) = ((yr2(k)-yr2(k-1))/Dt)
}(’;3p(k) = ((yr3(k)-yr3(k-1))/Dt)
en

// Error de regulacién y su derivada:
el(k) =yr1(k) - x10(k);
e2(k) =yr2(k) - x30(k);
e3(k) = yr3(k) - x50(k);

elp(k) = yrip(k) - x20(k);
e2p(k) = yrzp(k) - x40(k);
e3p(k) = yr3p(k) - x60(Kk);

// Definicién de la variable deslizante sigma:

sigmal(k) = elp(k)+(k2(1)*(abs(el(k))"(2/3))*sign(el(k)));
sigma2 (k) = e2p(k)+(k2(2)*(abs(e2(k))"(2/3))*sign(e2(k)));
sigma3 (k) = e3p(k)+(k2(3)*(abs(e3(k))"(2/3))*sign(e3(k)));

// Obtencién de la derivada de sigma:

ifk <=1 then
sigmalp(k) = (sigmal(k)/Dt)
sigmaZ2p(k) = (sigma2(k)/Dt)
sigma3p(k) = (sigma3(k)/Dt)

else
sigmal(k-1) = elp(k-1)+(k2(1)*(abs(el(k-1))"(2/3))*sign(el(k-1)));
sigma2(k-1) = e2p(k-1)+(k2(2)*(abs(e2(k-1))"(2/3))*sign(e2(k-1)));
sigma3(k-1) = e3p(k-1)+(k2(3)*(abs(e3(k-1))"(2/3))*sign(e3(k-1)));
sigmalp(k) = ((sigmal(k)-sigmal(k-1))/Dt)
sigma2p(k) = ((sigma2(k)-sigma2(k-1))/Dt)
sigma3p(k) = ((sigma3(k)-sigma3(k-1))/Dt)

end

// Obtencién de pares motor mediante la ley de control 3-AST:
if t(k) == 0 then
Tin1(k) = 1.8;
Tin2(k) = 1.5;
Tin3(k) = 1.5;
else
Tin1(k) = k1(1)*(abs(sigmal(k))"(1/2))*sign(sigmal(k)) + L1(k);
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Tin2(k) = k1(2)*(abs(sigma2(k))"(1/2))*sign(sigma2(k)) + L2(k);
Tin3(k) = k1(3)*(abs(sigma3(k))"(1/2))*sign(sigma3(k)) + L3(k);
end

// Comparando la entrada Tin1 con los limites:
if Tin1(k) > Tmax(1) then

Tsell = Tmax(1);

L1pi = ode("stiff", L1(k), t(k), t(k+1), 1e-6, list(L1p_Gaw_ODE,Gaw,Tsel1,Tin1(k)));
elseif Tin1(k) < Tmin(1)

Tsell = Tmin(1);

L1pi = ode("stiff", L1(k), t(k), t(k+1), 1e-6, list(L1p_Gaw_ODE,Gaw,Tsel1,Tin1(k)));
elseif Tin1(k) >= Tmin(1) && Tin1(k) <= Tmax(1)

L1pi = ode("stiff", L1(k), t(k), t(k+1), 1e-6, list(L1p_ODEKk3,sigmal(k)));
end
L1(k+1) = L1pi;

// Comparando la entrada Tin2 con los limites:
if Tin2(k) > Tmax(2) then

Tsel2 = Tmax(2);

L2pi = ode("stiff", L2(k), t(k), t(k+1), 1e-6, list(L2p_Gaw_ODE,Gaw,Tsel2,Tin2(k)));
elseif Tin2(k) < Tmin(2)

Tsel2 = Tmin(2);

L2pi = ode("stiff", L2(k), t(k), t(k+1), 1e-6, list(L2p_Gaw_ODE,Gaw,Tsel2,Tin2(k)));
elseif Tin2(k) >= Tmin(2) && Tin2(k) <= Tmax(2)

L2pi = ode("stiff", L2(k), t(k), t(k+1), 1e-6, list(L2p_ODE,k3,sigma2(k)));
end
L2(k+1) = L2pi;

// Comparando la entrada Tin3 con los limites:
if Tin3(k) > Tmax(3) then

Tsel3 = Tmax(3);

L3pi = ode("stiff", L3(k), t(k), t(k+1), 1e-6, list(L3p_Gaw_ODE,Gaw,Tsel3,Tin3(k)));
elseif Tin3(k) < Tmin(3)

Tsel3 = Tmin(3);

L3pi = ode("stiff", L3(k), t(k), t(k+1), 1e-6, list(L3p_Gaw_ODE,Gaw,Tsel3,Tin3(k)));
elseif Tin3(k) >= Tmin(3) && Tin3(k) <= Tmax(3)

L3pi = ode("stiff", L3(k), t(k), t(k+1), 1e-6, list(L3p_ODEKk3,sigma3(k)));
end
L3(k+1) = L3pi;

// Resolviendo ecuacién diferencial de primer orden:

x0ut = ode("stiff",[x10(k),x20(k),x30 (k),x40 (k),x50 (k) x60 ()]t (k),t(k+1),[ 1e-6, 1e-6, 1e-6, 1e-6,
1e-6, 1e-6],list(RobotSys20DE gmLv,Tin1(k), Tin2(k),Tin3 (k),Td1 (k),Td2 (k),Td3(k)));

x10(k+1) =x0ut(1);
x20(k+1) = x0ut(2);
x30(k+1) =x0ut(3);
x40(k+1) = x0ut(4);
x50(k+1) = x0ut(5);
x60(k+1) =x0ut(6);

// Guardar los valores de las pos. angulares y los torques que se vayan obteniendo:

Tabla(k,1) = Tin1(k); // Torque para el servomotor ID: 1
Tabla(k,2) =x10(k)*(180/%pi); // Pos. ang. para el servomotor ID: 1
Tabla(k,3) = Tin2(k); // Torque para el servomotor ID: 2

Tabla(k,4) =x30(k)*(180/%pi);  // Pos. ang. para el servomotor ID: 2
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Tabla(k,5) = Tin3(k); // Torque para el servomotor ID: 3
Tabla(k,6) = x50(k)*(180/%pi); // Pos. ang. para el servomotor [D: 3
Tabla(k,7) = t(k); // Tiempo transcurrido

end

disp("Proceso terminado! :)")

e e //

// Crear archivo csv con los valores que fueron guardados en la tabla:
filename = fullfile(TMPDIR, "valores_3-AST_Puls.csv");

comments = [

"tau 1, theta 1, tau 2, theta 2, tau 3, theta 3, tiempo"

I;

csvWrite(Tabla, filename, [], [], [], comments)

// Graficas:

scf(0); clf();

subplot(3,1,1);

plot(t,Tin1,"-blue');

title("$Entrada \hspace{0.2cm} de \hspace{0.2cm} control: \tau_{in_1}$','FontSize',3);
xlabel('$Tiempo \hspace{0.1cm} [s]$','FontSize',3);

ylabel('$\tau_{in_1} \hspace{0.1cm} [Nm]$','FontSize',3);

xgrid;

subplot(3,1,2);

plot(t,Tin2, -blue');

title('$Entrada \hspace{0.2cm} de \hspace{0.2cm} control: \tau_{in_2}$','FontSize',3);
xlabel('$Tiempo \hspace{0.1cm} [s]$','FontSize',3);

ylabel('$\tau_{in_2} \hspace{0.1cm} [Nm]$','FontSize',3);

xgrid;

subplot(3,1,3);

plot(t,Tin3,-blue’);

title('"$Entrada \hspace{0.2cm} de \hspace{0.2cm} control: \tau_{in_3}$','FontSize',3);
xlabel('$Tiempo \hspace{0.1cm} [s]$',' FontSize',3);

ylabel('$\tau_{in_3} \hspace{0.1cm} [Nm]$','FontSize',3);

xgrid;

scf(1); clf();

subplot(3,1,1);

plot(t,sigmal,’-blue’t,sigmalp,’-red’);

set(gca(),"grid",[1 1 1]);

set(gca(),"data_bounds", matrix([-t0,tf,-2,2],2,-1));

title('$Convergencia \hspace{0.2cm} de \hspace{0.2cm} 6_1 \hspace{0.2cm} y \hspace{0.2cm}
\dot{c}_1$','FontSize',3);

xlabel('$Tiempo \hspace{0.1cm} [s]$',' FontSize',3);

ylabel('$Convergencia$','FontSize',3);

legend('$\sigma_{1}$','$\dot{\sigma}_{1}$");

xgrid;

subplot(3,1,2);

plot(t,sigma2,'-blue’t,sigma2p,’-red");

set(gea(),"grid",[1 1 1]);

set(gca(),"data_bounds", matrix([-t0,tf,-100,1001,2,-1));

title("$Convergencia \hspace{0.2cm} de \hspace{0.2cm} 6_2 \hspace{0.2cm} y \hspace{0.2cm}
\dot{o}_2$','FontSize',3);

xlabel('$Tiempo \hspace{0.1cm} [s]$','FontSize',3);

ylabel('$Convergencia$',' FontSize',3);
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legend('$\sigma_{2}$','$\ dot{\sigma}_{2}$");

xgrid;

subplot(3,1,3);
plot(t,sigma3,'-blue’t,sigma3p,’-red");
set(gca(),"grid",[1 1 1]);

set(gca(),"data_bounds", matrix([-t0,tf,-50,50],2,-1));
title("$Convergencia \hspace{0.2cm} de \hspace{0.2cm} 6_3 \hspace{0.2cm} y \hspace{0.2cm}
\dot{o}_3$','FontSize',3);

xlabel('$Tiempo \hspace{0.1cm} [s]$','FontSize',3);
ylabel('$Convergencia$', FontSize',3);
legend('$\sigma_{3}$','$\dot{\sigma} {3}$");

xgrid;

scf(2); clf();

subplot(3,1,1);

plot(tyr1*(180/%pi),"-blue' t,x10*(180/%pi), --red");

title('$Perfil \hspace{0.2cm} de \hspace{0.2cm} referencia \hspace{0.2cm} y \hspace{0.2cm} salida
\hspace{0.2cm} medida - 1ra. \hspace{0.1cm} articulacién$','FontSize',3);

xlabel('$Tiempo \hspace{0.1cm} [s]$','FontSize',3);

ylabel('$Grados$', FontSize',3);

legend('$y {1}$",'Sy {r 1}$7;

xgrid;

subplot(3,1,2);

plot(tyr2*(180/%pi),"-blue' t,x30*(180/%pi), --red");

title("$Perfil \hspace{0.2cm} de \hspace{0.2cm} referencia \hspace{0.2cm} y \hspace{0.2cm} salida
\hspace{0.2cm} medida - 2da. \hspace{0.1cm} articulacién$','FontSize',3);

xlabel('$Tiempo \hspace{0.1cm} [s]$','FontSize',3);

ylabel('$Grados$', FontSize',3);

legend('$y {2}$", Sy {r 2}$";

xgrid;

subplot(3,1,3);

plot(tyr3*(180/%pi),"-blue' t,x50*(180/%pi), --red");

title("$Perfil \hspace{0.2cm} de \hspace{0.2cm} referencia \hspace{0.2cm} y \hspace{0.2cm} salida
\hspace{0.2cm} medida - 3ra. \hspace{0.1cm} articulacién$','FontSize',3);

xlabel('$Tiempo \hspace{0.1cm} [s]$','FontSize',3);

ylabel('$Grados$','FontSize',3);

legend('$y {3}$','$y_{r 3}$";

xgrid;

scf(3); clf();

subplot(3,1,1);

plot(t,el, -black’);

title('$Error \hspace{0.2cm} de \hspace{0.2cm} regulacién - 1ra. \hspace{0.1cm}
articulacion$','FontSize',3);

xlabel('$Tiempo \hspace{0.1cm} [s]$','FontSize',3);

ylabel('$Error$’, FontSize',3);

xgrid;

subplot(3,1,2);

plot(t,e2,'-black’);

title('$Error \hspace{0.2cm} de \hspace{0.2cm} regulacién - 2da. \hspace{0.1cm}
articulacién$',' FontSize',3);

xlabel('$Tiempo \hspace{0.1cm} [s]$','FontSize',3);

ylabel('$Errors$’, FontSize',3);

xgrid;

subplot(3,1,3);
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plot(t,e3,'-black’);

title("$Error \hspace{0.2cm} de \hspace{0.2cm} regulacion - 3ra. \hspace{0.1cm}
articulacion$',' FontSize',3);

xlabel('$Tiempo \hspace{0.1cm} [s]$',' FontSize',3);

ylabel('$Error$', FontSize',3);

xgrid;

scf(4); clf();

subplot(3,1,1);

plot(t, Td1,-blue");

title('$Senal \hspace{0.2cm} de \hspace{0.2cm} perturbacion - 1ra. \hspace{0.1cm}
articulacion$',' FontSize',3);

xlabel('$Tiempo \hspace{0.1cm} [s]$','FontSize',3);

ylabel('$\tau_{d_1} \hspace{0.1cm} [Nm]$','FontSize',3);

xgrid;

subplot(3,1,2);

plot(t,Td2, -blue');

title('$Senal \hspace{0.2cm} de \hspace{0.2cm} perturbacién - 2da. \hspace{0.1cm}
articulaciéon$','FontSize',3);

xlabel('$Tiempo \hspace{0.1cm} [s]$',' FontSize',3);

ylabel('$\tau_{d_2} \hspace{0.1cm} [Nm]$','FontSize',3);

xgrid;

subplot(3,1,3);

plot(t,Td3, -blue’);

title("$Senal \hspace{0.2cm} de \hspace{0.2cm} perturbacién - 3ra. \hspace{0.1cm}
articulacion$',' FontSize',3);

xlabel('$Tiempo \hspace{0.1cm} [s]$','FontSize',3);

ylabel('$\tau_{d_3} \hspace{0.1cm} [Nm]$','FontSize',3);

xgrid;
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Apéndice L

Escritura de valores obtenidos de
Scil.ab

Para este programa se usaron las mismas funciones de control que fueron explicadas

en el apéndice H, por lo tanto, la sintaxis para este programa es similar al anterior.

Al inicio del programa se escribe la instruccién que fue mostrada en la Figura H.1,
la cual permite leer caracteres individuales de la informacién que es producida por
el usuario. Posteriormente, se establece la importacién de las funciones de control
que proporciona DYNAMIXEL SDK, asi como de la funcién que permite realizar
operaciones matemaéticas, la funcion de tiempo, la funciéon que permite leer y escribir
archivos CSV y la funcién que permite la creacion de graficas. Para el diseno de las
graficas se definen a los vectores que permitirdn almacenar las lecturas de posicion

angular y carga motor actual de cada servomotor. Vea la Figura L.1.

thetal
theta?2
theta3
cargal

cargad
t

Figura L.1: Importacion de funciones y definiciéon de vectores
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Enseguida se define una funcion general que permitira convertir los valores de posicion
angular y par motor (que hayan sido leidos del archivo CSV) a valores enteros (entre
0 y 1023); también permitira escribir en cada servomotor los valores de par motor y
de posiciéon angular que deberédn tomar en un instante de tiempo, permitiendo ademas

la operacion simultédnea de los Dynamixel. Vea la Figura L.2.

f MovServosSync(TAUL1, THETAL, TAU
Y ir w a
DXL1_VAL_TORQ 5 d (TAU1)*(1823/1

DXL1 VAL POS - (THETAL + 158

DXL2_VAL_TORQ
DXL2_VAL_POS

DXL3 VAL TORQ = round(abs(TAU3)*(
DXL3_VAL_POS round( (THETA3 + 150)*(:

DXLA VAL TORQ
DXLA_VAL_POS

packetHandler ADDR_MX_TORQUE_LIMIT, DXL1 VAL_TORQ)
packetHandler.write2ByteTxl ortHandler, DXL2 ID, ADDR_MX TORQUE_LIMIT, DXL2_VAL_TORQ)
packetHandler.write2ByteTxl ortHandler, DXL3_ID, ADDR_MX_TORQUE_LIMIT, DXL3_VAL_TORQ)
packetHandler.write2ByteTxRx(portHandler, DXL4 ID, ADDR_MX_TORQUE_LIMIT, DXL4 VAL_TORQ)

# g e sular en un z de bytes

paraml_goal_position [DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(DXL1 VAL_POS)), DXL _HIBYTE(DXL_LOWORD(DXL1_VWAL_POS)),
DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(DXL1_VAL_POS)), DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(DXL1_VAL_P0S))]

param2_goal position = [DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(DXL2 VAL_POS)), DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(DXLZ_VAL_POS})),
DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(DXL2_VAL_POS DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(DXL2 VAL POS))]

param3_goal_position [DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(DXL3_VAL_POS)), DXL _HIBYTE(DXL_LOWORD(DXL3_VWAL_POS)),
DXL_LOBYTE (DXL_HIWORD(DXL3_VAL_POS)), DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(DXL3_VAL_P0S))]

param4_goal position = [DXL_LOBYTE(DXL_LOWORD(DXL4 VAL_P0OS)), DXL_HIBYTE(DXL_LOWORD(DXL4 VAL_PO0S)),
DXL_LOBYTE(DXL_HIWORD(DXL4_VAL_POS)), DXL_HIBYTE(DXL_HIWORD(DXL4 VAL_P0OS))]

d n el alm
groupSynchrite.addParam{DXL1_ID, paraml_goal position)
groupSynclirite.addParam(DXL2_ID, param2_goal position)
groupSynchrite.addParam(DXL3_ID, param3_goal position)
groupSynchrite.addParam(DXL4 ID, paramd goal position)

le 1:
1 comm_result = groupSynchrite.
comm_result != COMM_SUCCESS:
& L acketHandler.getTxRxResult({dx]l_comm_result))

groupSynchrite.clearParam()

Figura L.2: Funcion que permite la escritura de la posicion angular y el par motor

Cabe senalar que los servomotores Dynamixel solamente aceptan la escritura de valo-
res positivos de par motor, por lo que fue necesario establecer dentro de la conversion
a numeros enteros, la obtencién de su valor absoluto. Esto no afecta en la operacion
del brazo roboético, ya que el signo que acompana al valor del par motor solamente
nos indica en qué direcciéon podria moverse la articulaciéon del brazo robo6tico debido

al mismo par aplicado; positivo: en el sentido contrario de las manecillas del reloj, y
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negativo: en el sentido de las manecillas del reloj.

Al igual que en el programa de la seccion anterior (ver las Figuras H.2 y H.3),
se definen las direcciones de los elementos que van a ser controlados en cada servo-
motor (tabla de control): escritura y lectura de la posicion angular y el par motor.
Posteriormente se definen las condiciones de la comunicacién, como el uso del pro-
tocolo 1.0, el ID que tiene cada servomotor, la velocidad de comunicacion (1,000,000
bps) y el puerto de comunicacion que se estara utilizando ('COMb5’). Ademés, deben
definirse los valores que permiten la activacion y desactivacion del par motor en los

servomotores (1 y 0 respectivamente).

11
12

W =
THETA1

.sqrt(
m.atan2(sg,cg)
= beta + gama

.sgqrt(l - ca
m.atan2(sa,ca)
THETA3 = -(18@ - alfa)

PINZA = 150

Figura L.3: Configuracion de la posicion inicial

Después, deben definirse las coordenadas de la posicion inicial que fue establecida en
Scilab, las medidas de los eslabones que componen al brazo robdtico y los valores
iniciales del par motor para cada servomotor (primera posicion, vea la Tabla H.1).

Luego, se escriben las ecuaciones de la cinemética inversa (pertenecientes a este brazo
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robotico) para obtener los valores angulares (6;, 63, 03) que deberan tomar cada
servomotor para ubicar a la pinza mecanica en la posicién inicial establecida. Para

este caso se definié que la pinza mecanica estara abierta. Vea la Figura L.3.

Una vez definidas todas las variables, se escriben las funciones de control que
establecen la comunicacion del puerto USB, la velocidad de transmision de datos, la
construccion de paquetes de datos para el control simultaneo de los servomotores y la
habilitacion y asignacion del par motor para cada servomotor; vea las Figuras H.6 y
H.7 que fueron mostradas en la seccién anterior. Una vez establecidas las funciones de
control correspondientes, se escribe la funcién general MovServosSync para ubicar

a la pinza mecanica en la posicion inicial que fue establecida.

open( "3
reader =

8

line_count =
line_ref = @

r row in reader:
if line count ==
line_count += 1

n los v el re ’
f line_ref or line_ref ==
TAU1 = float(row[8])
THETA1 = float(row[1])
TAU2 = float(row[2])
THETA2 = float(row[3])
TAU3 float(row[4])
THETA3 = float(row[5])
tiempo = float(row[6])

= del par m

MovServosSync (TAUL, THETAL, TAU2,, THETA2, TAU3, THETA3, TAU4, PINZA)

line_count += 1
line_ref += 1
csv_file.close()

Figura L.4: Lectura del archivo CSV y asignacion de valores

Como siguiente paso se tiene que realizar la lectura del archivo CSV que fue
creado en Scilab, por lo tanto, se escribe la sintaxis que se muestra en la Figura L.4,
donde la funciéon open() permite abrir al archivo CSV como un archivo de texto y la
funcion reader() permite leer todos los datos que estan contenidos en el archivo. Es

importante senalar que el archivo CSV debe estar dentro de la misma carpeta donde
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se encuentre ubicado el programa que se esta desarrollando en Python.

or line ref == 20
(row[@])

THETAL (row[1])

TAL2 fFloat(row[2])

THETA2 = float({row[3])

TAL3 float(row[4])

THETA3 = (row[5])

tiempo = float{row[6])

tiempo == B:
time.sleep(3.8)

PINZA = 88

f tiempo == 18 or tiempo ==
PINZA = 156

,THETA1, TAU2, THETA2,

thetal.append(THETAL R)
theta2.append(THETA2_R)
theta3.append(THETA3 R)
cargal.append(CARGAL R)
carga2.append(CARGA2 R)
carga3.append(CARGA3_R)
cargad.append(CARGAL R)
t.append(tiempo)

tiempo

time.sleep(2.8)

tiempo == 18:
time.sleep(6.8)

PINZA = 95
MovServosSync(TAUL, THETAL, TAI
time.sleep(2.0)
f tiempo == H
time.sleep(2.8)

line count += 1
line_ref =1

Figura L.5: Condiciones para la pinza mecanica y la lectura de los servomotores

Posteriormente se define un ciclo for y se establece que leerd todos los registros del
archivo CSV, renglon por renglon (cada renglon contendra 7 columnas), logrando
asignar los correspondientes valores de posiciéon angular y par motor a cada servo-
motor. Debido a que el archivo CSV esté conformado por 200,002 renglones, puede

que el programa tarde mucho en asignar (en cada servomotor) los valores de posicién
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angular y par motor que contiene cada renglén; por tal motivo se establecidé que so-
lamente se asignen los valores del primer rengléon y los de cada 2000 renglones que se

vayan contando en el archivo CSV (ignorar 1999 renglones); vea la Figura L.4.

Este programa va a permitir que la pinza mecénica (ubicada en la posicion inicial)
agarre un primer objeto (con masa de 0.075 kg) y logre trasladarlo a una posicién
objetivo (segunda posicion, vea la Tabla H.1); una vez que llegue a dicha posicion,
la pinza mecénica se abrira (soltara al objeto) y agarrara un segundo objeto (con
masa de 0.085 kg) para trasladarlo a la posicion anterior. Por lo tanto, en el codigo
de programacion de la Figura L.4 se agregaron las condiciones que permiten abrir y

cerrar la pinza mecanica en el momento adecuado; vea la Figura L.5.

Al momento que se esté ejecutando el programa (el brazo robotico estara en movi-
miento), se deberan obtener las lecturas de la posicion angular y carga actual de cada
servomotor, por lo que fue necesario agregar las funciones de control que permiten
realizar dichas lecturas. Debido a que las funciones de lectura entregan valores ente-
ros, se realiz6 su conversion a valores de posiciéon angular y carga motor; cada lectura
se estara guardando en los vectores correspondientes que fueron definidos al principio
del programa. Posteriormente se utilizo la funcion close() para cerrar el archivo CSV
una vez que se haya terminado de leer todos los renglones. Para cerrar el puerto de

comunicacion, se utilizo la funcion closePort().

-figure()

.subplot( )

.title( Po s ang s Leidas por Los : : x fontsize = 1
.plot(t, thetal, linestyle o color ‘$\\theta 1
-legend(loc="upper right")

.subplot(3,1,2)
.plot(t, theta2, linestyle : = 'g", linewidth = 2, 'S\ \theta_
.ylabel( "Grados ", fontsize

.legend(loc="upper right")

.subplot(3,1,3)

.plot(t, theta3, linestyle :*, color = 'g’, linewidth = 2, label ‘$\\theta_ 3%
.xlabel( 'Tie ize = 12)

.legend(loc= ht")

.grid(True)

.savefig( 'Pos:

-show()

Figura L.6: Codigo para graficar las posiciones angulares leidas
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La sintaxis que permite realizar la lectura y la conversion de los valores leidos, se

mostré en la Figura H.9 del apéndice H.

Finalmente se escribe el codigo que permitira construir las gréaficas de las lecturas
que se fueron obteniendo de cada servomotor en un cierto instante de tiempo. En la
Figura L.6 se muestra el codigo que permite graficar las posiciones angulares leidas.
La sintaxis que se muestra en la Figura L.6 puede usarse para graficar las cargas que

fueron aplicadas en cada servomotor.
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