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Capítulo 1 

Introducción 

1.1 Antecedentes 

La necesidad dl' aumentar la productividad y de conseguir productos acabados de una calidad 
uniforn1e ha provocado que la indu ... t.ria utilice robots manipuladorC's como una herramienta básic.a 
de producción. El uso de robots manipula.dores provee de grandes ventajas a la industria como son 
Ja reducción de costos de produccic>n, incremento de calidad, productividad y precisión, además 
de mayor flexibilidad en comparación con la . ., rmíquina . ., especializada..;; para determinados trabajos. 
Dentro de las priucipalt'." aplicadom':' dP los robots manipuladores se encuentran: tarea .. .;; de• fabri­
cación y eusatnblaje (tales como mim<>jo de material, soldaduras por arco y de punto, montajes de 
piezas), exploraciones C>:;pa.cialt•s y suhmariua .. .;;, investigación en brazos protésicos y el manejo de 
materiales peli¡.,'Tw'<>S, <'ni re rnudia . .;; otra • .;;. 

Un robot industrial o rohut manipulador e~ un brazo mt•cií.nico de uso getH'ral que consiste en 
elementos rígidos o c~labOIH':' cotwctados t'U serie• mc>tliautc articulaciones prismií.ticas o de• revolu­
ción. Uno de los <>xtremos de la eadl'na de• r~laboucs está fijo a una ba."C soporte, mjcntra .. .;; que el 
otro ext.n•mo c·st.<i libre y l'qnipado con una hl'rnunieut.a o efector fiual. Un robot tnauiµula<lor est.{i 

compucst o priueipalt11l'11tc por dispositivos mec1iuicos, a.ctua.don~ y se11.o.;orc>:;. El cutt·uditni<'nt.o de 
la.s funciones de• estos dispositin>s, sus conexioucs e intC'rfa.ce~, e~ uu requcrimicut.o fuudan1cnt.a.J 
pa.ra Ja iinplcmentaci<"'m d1· sist<'mit..;; eficicntffi e inteligentes para robots rnanipuladorC'S. Un sistema 
robótico c>st:i compu<'sto por c•I manipulador y por el cout.rola.dor o computadora c¡iw a.dtÍa como 
el cerebro del sistl'urn. 

Ln n1ayoría de los robots manipula.dore~ con1t•rcialt'8, atmque est1í.n c·1mtrolados por tuini y tuicro­
computa.doras, son h;Í.<;icmncnt.<' simpl<>S nuiquina .. <; posicionales; C'S decir, <'I movirnient.o dPI robot 
consist<' en sl'guir una ~rie de posiciOIH'S pn•\"ÜUtl<'IltC' progrmna.cht.<;. E.<;tc• c•nfoqm• iudu .. .;;trial liini­
ta Ja.<; posi bl1•s aplicaciones del n1i<;mo. U na solución co1L.;;ist <' en implcnH'nt ar controladon'S tlliiS 
sofistica.dos que pcnnit.an que el robot rP.alicC' t.arP-<t..;; uuis complt•ja .. .;;. Por c•llo, f'll los 1íltimos aüos la 
invcstigacióu <'n el árPa de control dP rohoL<; industria!C'S ha siclo iutC'IL'><l. Sin embargo, probar t':'tos 
algoritrnos experiment.ahuenh' <':' difícil puesto qul' este tipo di' umuipuladon-:-; tÍl'tll' int<'grado un 
controlador 110 programablt·. En t~te C<t.."<), el robot d1·lw ser habilita.do para su IL"º ex¡wriull'ntal. 
Esta habilitación se lleva a cabo discüaudo una etapa de potencia para el robot y corn·t:t.ando con 
una computadora por mt'<lio dt' una tarjeta dt' a.dq1úsición de datos. 

Uno de Jos principales temas de invcstig1u:ió11 en el <irea de control de robots es <'1 desarrollo de 
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algoritmos para seguimiento de trayectorias continuas deseadas. Para llevar a cabo el control de 
movimiento es necesario analizar tanto la cinemática como la dinámica del robot. La cinemática 
es el estudio analítico de la grometría del movimiento del robot con respecto a un sistema de 
coordenadas de referencia fijo y la dinámica es el estudio del modelo matemático que dc.scribe el 
comportamiento del robot. Las ecuaciones dinámicas de los manipuladores tienen la característica 
de ser no lin<'.ales y variantes en el tiempo, por lo que las técnicas de diseño tradicionales para el 
control de sistemas Iinea.IC's tienen una aplicación limitada para el diseño de controladores con alto 
desempeño. A ello se aüna el IH'cho de que la obtención de los parámetros físicos requeridos en el 
modelo mate1rní.tico es un tarea muy complicada. 

Una posible solución para el diseño de controladores que resuelva las complicaciones antes men­
cionadas c.s el uso de la lógica difusa, debido a su flexibilidad. La lógica difusa permite diseñar 
controladores cu situaciones donde el modelo del sistema es incompleto o desconocido. 

1.2 Lógica Difusa 

Los fundamentos matenuitkos de lo que hoy es conocido como lógica difusa o Fuz::y Logic fueron 
propue.stos por d profesor L.A. Zmleh en 1965 (Kosko 1997). El punto inicial fue el concepto de 
conjunto difuso el cual generaliza el concPpto de un conjunto ordinario. Dado un conjunto ordinario 
A, un elemento x puede pcrtcrn'(·cr o no al conjunto A; es decir, tiene una pertenencia al conjunto 
de O ó 1. En cambio dado un coujnnto difuso .4, el gra.do de pertenencia de x al conjunto puede 
ser cualquier valor dentro dt•I rango [O, l]. 

Los conjunto:.; difusos juegan uu rul muy importm1te en el pensamiento hu1na.110, en lo particular 
d lenguaje' humano es PXpn-sado uwdiante Pilos. Co1L-;idfres<• por <'jemplo el conjunto T definido 
con10 "El co11j1111to de la.'-' pt•rsm¡¡i.-; altas". Si S<' considPra a T como un conjunto ordinario Sl' debC' 
<le c!Pfiuir un valor límit(' t'll d qrn· la pt•rsoua. es <"OIL'iiclt-nula alta, por <"jeu1plo si mide 180cm o 
nui..-. Esto qui('rl' df'<"Ír q11<• si uua persona inicie l 79.99cm no t~ considerada alta. Olwiamente 
esto no concuerda cou l'I JH'nsmni<'lll o humm1n; sin t>111ha.rgo, si se <"OIL<iidcra al conjunto T eou10 
un conjunto difuso, se pt1t'<l1• cousidt'rar a una pt•rsoua alta dl'11t ro dP un rango de estaturas co1no 
por ejC'mplo di' 1150em a l 8Ck111 j. dondt• l 5Ckm t i('ll<' una pertenencia al conjunto de O y l 80cm 
tiene una peri Pucucia de l. Los valon~ dP Psi atura int <'rmN..lios ticnt'n una perte1wncia dC'nt ro del 
rango ¡o, l]. E..-;tii 1muwra gnulual d(' co1L-;iclr•rar el coujunto T coucuPr<la mejor con el pensamiento 
hunumo. 

El uso de conjuntos diftL<.;(1s ¡wnnite cksa.rrollar algoritu1os has<ulos en el IIHxl1·lo del pt'IL'iamit•nto 
hunumo. Por ejt•mplo: Sir es mediano entonces incrementar y rápidamente. La oración an­
terior relaciona los elementos :re y q1w ¡wrt1•11t>Iwcn a los conj1111tos difu .. ...._is mt:diarw y rá¡1idame11tc, 
respccti \"<tlllt'Ilt<'. 

La priuwra aplicaciún dt> la lúgica difusa al control dP sisll'u1;1.'i fu<' el di......._•iio d1• un algoritmo 
difuso, rcali:t . .ado por l\lanclcuni en 197-1, para controlar una m.<iquina de vapor (J;unshid d al. 1993), 
la cual fue todo un ~.xit.o debido a que el algoritmo de control <~taha ha."<ulo en n·gllL.'i dP control 
lingüísticas las cuales son f1iciluwutcs implementadas con la a.:-·u<la de la lc'igica difusa. Una vez 
que el control diftL'io fue aceptado, la inw-stigación y aplica.c:imws dl'l cout rol diftL"º progresaron 
rápidamcut e. 
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El éxito de los controladores difusos se debe a dos razones principalmente: 

• Los mccánismos de lógica difusa proveen de herramientas útiles y exitosas en la imple­
mentación de reglas ligüísticas. En particular, dadas estas reglas, implementar el controlador 
difuso requiere de poco tiempo y dinero. 

• El hecho de que el controlador esté cliseñado a partir de reglas lingüísticas facilita el en­
tendimiento del sistema. 

1.3 Objetivo 

En el desarrollo de este traba.jo de tesis se tienen dos objetivos principales: 

l. Habilitar el robot manipulador tipo Rhino del Laboratorio de Robótica de la DEPFI para 
investigación, a través del diseño y construcción de una interfaz para computadora utilizando 
la tarjeta de adquisición de datos dSpace. 

2. Diseñar dos controladores difusos para el control de movimiento del robot Rlúno. 
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Capítulo 2 

Preliminares matemáticas 

Para el análisis de uu robot manipulador es necesario el entendimiento de tres áreas principales: 
la cinemática, la dinámica y el control. Un buen análisis de estas tres áreas permite desarrollar 
diferentes aplicaciones relacionadas con los robots manipuladores como son el movimiento, la visión, 
la inteligenica artificial, len¡~uajcs de programación, sensado y manipulación cutre muchas otras. 

Eu el presente capítulo se muestran los análisis matemáticos necesarios para el entendimiento 
de estas tres áreas, los cuales sirven como ba.<>e para el diseño del controlador difuso. 

2.1 Cinemática 

El análisis de la cinemática de robots nuuiipuladon.~ usualmente consiste cu analizar dos proble­
mas: la cincmiitica dirP<:ta y la cinem;itic--Il inversa. El análisis de la cinermitica directa consiste en 
cnc-ont.rar la pc~icic'm y orientación dC'l <'Íl'ct.or final d<>l manipulador con respPcto a un sistema de 
coordenadas de rd1·n·11cia. dada .. .., por PI V("<"tor de la . .., variables de la.o;; articulaciorws q = (q1, ••• , q0 )1", 
donde n <'.Sel número de grados dt• libertad. El m1álisis dt~ la cinemática inversa consiste en encontrar 
el vector q a partir el<' la posiei<'m y orientad<'m del eÍ<"<:tor final. 

Una buena part<' de· la ci1w1wítica dP un robot Pstá rc•lacionada con el ~tabl("(·inlicnto de varios 
sistenms de coon!Puada .. o;; para n·pn'!'i('Uta.r la...., posiciones y orientaciones de• objetos rígidos y con 
trausformacioucs cutre estos cj<~ de coordenadas. En realidad, la g<'Omctría del <>spacio tridi1ncn­
sio11aJ. y del movimiento rígido juega un papel importlwte en todos loo aspectos de la manipulación 
robótica, por lo que es necesario d estudio de rotaciones y tnuislacioucs de ejes de coordenadas. 

2.1.1 Rotaciones 

En la Figura 2.1 se mul~tra un cuerpo rígido S al cual se le ha asignado el sistema de coordenadas 
ox1y 1 z 1 • Se dese.a relacionar las coordenadas del puut.o p sobre S expresado en el sL-;tcma de 
coordenadas ox 1y 1 z 1 cou las coordenadas del mismo punto p expresado en un sistema de referencia 
fijo OXoYoZo· Sea i 0 ,j0 , ko la b&<>e ortonormal estándar en ox0y0 .zo; por lo tanto, i 0 ,j0 , k 0 son 
vectores de magnitud unitaria a lo largo de los ejes x 0 • y 0 y z0 , rcspectivnuH•ntl•. De manera 
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Figura 2.1: Sistema de coordenadas fijo en un cuerpo rígido 

similar, i 1,j1,k1 es la base ortonormal estándar en ox 1y 1 z 1 • El vector p expresado en el sistema 
OXoYoZo está representado por (Spong y Vidyasagar 1989): 

(2.1) 

mientras que expresado en el sistema ox1 y 1 z 1 se tiene: 

P1 = P1xi1 + P111i1 + p1zk1. (2.2) 

Dado que Po y p 1 representan el mismo vector p, la relación entre los componentes de p y los dos 
sistemas de coordenadas p\l("<lc obtenerse de la siguiente manera: 

Por= Po· io = P1 · io = P1rÍ1 • io + P1 11i1 · io + p1zk1 · io 

De la misma forma puede calcularse: 

Po11 = P1xi1 • io + P1·1d1 · io + P1zk1 · io 

Poz = P1xi1 • ko + P111i ¡ · ko + p1zk1 · ko 

Las tres ecuaciones anteriores se pueden escribir juntas de Ja siguiente manera: 

Po = ºR1P11 

donde 

[ 

Í¡ . io 

o • • 
R1 = ~1 ·Jo 

Í¡. ko i1 · ko 

:: :: l 
k1 · ko 
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(2.6) 
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La matriz anterior de 3 x 3 representa la matriz de transformación de las coordenadas de p en 
el sistema ox1y 1z 1 a las coordenadas de p en el sistema ox0y0:zo. Es decir, si un punto dado se 
expresa en el sistema de coordenadas ox 1 y 1 z 1 como p 1 , entonces 0 R 1p 1 representa el mismo vector 
expresado en el sistema de coordenadas ox0 y0 =o. 

De manera similar se puede escribir en forma matricial: 

P1 = 1
RoPo (2.8) 

donde [ ~. ;, io • i1 
ko • i, l 

1 • • 
io • i1 ko ·j1 Ro= t.o ·11 

i 0 • k 1 io • ki k 0 · k 1 

(2.9) 

La matriz 1 Ro representa la transformación inversa de 0 R 1 • Puesto que el producto interno es 
conmutativo¡ se tiene que: 

(2.10) 

Una matriz 0 R 1 cuya inversa es igual a su transpuesta se dice que es una matriz ortogonal. 

Supóngase que ahora se agrega un tercer sistema de coordenadas ox2 Yiz2 relacionado con los 
sL<;tcmas ox0 y0 :zo y ox 1y 1 z 1 por medio de transformaciones rotacionales. Entonces el punto p puede 
ser representado de trc.<; formas: p 0 , p 1 y p 2, depeu<licndo del sistema de coordenadas. De manera 
natural se tiene que la relación entre las dL-.tintas representaciones de p es: 

Po 

Po 

P1 

ºR1P1 
0
R2P2 

1
R2P-i 

{2.11) 

(2.12) 
{2.13) 

donde 'R, es una matriz de rotación. Nótese que 0 R 1 y 0 ~ representan rotaciones relativas al 
sistema OXoYoZo, núentras que 1 R 2 representa una rotación relativa al sistema ox1y 1z 1 • Sustituyendo 
{2.13) en (2.11) se llega a: 

(2.14) 

Comparru1do {2.12) con (2.14) se observa que: 

ºR2 = ºR1 1 ~. (2.15) 

La ecuación (2.15) es la regla de composición para rclaciom':-l rotacionales. Esta regla establece 
que, para transformar las coordenadas de un punto p de su reprc~utación p 2 en el sisterna OX-i!J-i::2 

a su repr~ntación p 0 cu el sistema ox0 y0 ::o, se puede transformar primero a su rcpr~·nta.ción p 1 

en el sistema ox 1y 1z 1 utili7.ando la transformación 1 R 2 y después transformar p 1 en Po utilizando 
ºR1. 
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2.1.2 Transformaciones homogéneas 

En esta sección se sigue Ja teoría mostrada en (Spong y Vidyasagar 1989). Considérese ahora 
un sistema de coordenadas ox 1 y 1 z 1 obtenido a partir del sistema ox0 y0 z0 mediante una translación 
paralela de di<>tancia 0 d 1 como se muestra en Ja Figura 2.2. 

Figura 2.2: Translación de sistemas de coordenadas 

De este modo, los vcctore:; i 0 , j 0 , k 0 son paralelos a los vectores unitarios i 1 , j 1 , k 1 , respectiva­
mente. El vector 0 d 1 es el vector del origen o0 al origen o1 expresado cu el sistema de coordenadas 
ox0 y0 Zo. Dado que los respectivos eje; coordenados son paralelos, los vectores p 0 y p 1 están rela­
cionados por: 

Po = P1 + 0 d1 (2.16) 

o bien por 

Poz Piz + 0zd1 

Po11 - P1 11 +°"di 

Poz = T'lz + Ozd¡ 

La relación nulo; general que cxio;tc entre los sistemas de coordenadas ox0 y0 Zo y ox1y 1 z 1 puede 
expresarse como la combinación de una rotación pura más una translación pura. A esta combi­
nación se le conoce como movi111icnto rígido. 

Definición 2.1.1 Se dice que una transformación de la forma: 

Po = Rp1 +d {2.17) 

se define como un movimiento rígido si R es ortogonal. 

Si se tienen dos movinúentos rígidos: 

Po = 0 R1P1 +ºd1 (2.18) 
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y 

{2.19) 

entonces su composición define un tercer movimiento rígido, que puede ser descrito sustituyendo la 
expresión de p 1 dada en (2.18) en (2.19) : 

{2.20) 

Puesto que la relación entre p 0 y p 2 también es un movimiento rígido. Este movimiento puede ser 
descrito por: 

(2.21) 

Comparando (2.20} con (2.21) , se tienen las siguientes identidades: 

(2.22) 

(2.23) 

La ecuación (2.22) muestra que las tnmsformacioncs rotacionales simplemente se multiplican para 
formar 0 R..i. La ecuación (2.23) muestra que el vector del origen 0o al origen °'2 es la suma del 
vector del origen o0 al origen o 1 , cB decir ºd 1 y del vector del origen o1 al origen 0:z, expresado en 
el sistema oxoy0 ::0 , es decir 0 R 1

1d 1 . 

Lo anterior se puede expresar por la siguiente multiplicación de matrices: 

(2.24) 

donde oT = [O O O], muestra que los movimientos rígidos pueden ser representados mediante un 
conjunto de matrices de la forma 

(2.25) 

Tomando en cuenta el hecho de que Res ortogonal, la inversa de H- 1 está dada por: 

(2.26) 

A la matriz de transformación (2.25) se le llama transformación homogénea. Para representar la 
transformación (2.17) por medio de una multiplicaci(m de matrices, S<~ nccffiita definir los vectores 
Po y p 1 de la siguiente forma: 

(2.27) 
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y 

(2.28) 

Los vectores Po y p1 se conocen como representación homogénea de los vectores Po y p 1, 
respectivamente. Como se puede observar, la transformación (2.17) es eqwvalente a la siguiente 
ecuación matricial (homogénea): 

(2.29) 

En general una transformación homogénea puede ser escrita como: 

[ n, 
S:z; ll;r 

~:]~¡n H= n" 811 ª" B a ~]. (2.30) 
n., s., a., d: o o o 
o o o 1 

En la ecuación anterior n = 1 nz nll n., rr es un vector que representa la dirección del eje O¡X¡ 

en el sistema OoXo~_oZo, s = 1 Sz s~ Sz. l,T es un. vector que representa la dirección Tdel eje O¡y¡, y 
a = 1 nz n 11 nz ] representa la direcc1ou del eje o1 z 1 • El vector d = 1 dz d11 d: ] representa al 
vector que va del origen o0 al origen o1 expresando en el 1m1rco 0ox0 y0 .zo. 

En realidad, la tnUlSformación homogénea dada por (2.25) es un caso especial de coordenadas 
homogéneas, que son muy utilb .. adas cu el campo de gnificas por computadora. La transformación 
más general tiene la forma: 

H [ 
R3x3 d:ixl J 
f 1x3 S1x1 

[ 
matriz de rotación vector de posición ] 

transformación de perspectiva escalado 
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2.1.3 Cinemática directa 

El problema de la cinemática directa se resuelve de la siguiente manera: dadas la variables en 
la articulaciones del robot, determinar la posición y orientación del efector final. Las variables de 
las articulaciones son los ángulos entre los eslabones para el caso de articulaciones de revolución y 
desplazamiento en el caso de articulaciones prL<>máticas. 

Para el propósito del análisis cinemático se considera al robot como un conjunto de eslabones 
rígidos conectados mediante las articulaciones. Se asume que cada una de las articulaciones tiene 
un solo grado de libertad, por lo que la acción de cada articulación puede ser descrita por un 
número mal. El objctivo del m1álisis de la cinemática directa es determinar el efecto acumulativo 
del conjunto de las variables en las articulaciones. 

Sea un robot. con n + 1 <'~-;labOIH'S numerados desde el O hasta el n empezando desde la base 
del robot, la cual se considera. como el eslabón cero. Las articulaciones son numeradas desde 1 
ha.-;ta n, siendo la. i-6üma articulacif>n el punto en el espacio en donde los elahoncs i - 1 e i están 
conectados. La i-(;sima va.ria ble cu la articulación se denota por Qi. Un sistema de coordenadas 
es asignado a cada eslabón; el sistema de coordenadas de referencia. que se a.signa a la base se 
denouúna el sistema de referencia O. Entonces, se asignan sistema.o;; de coordenadas desde el 1 hasta 
el n en cada articula.dón. La Figura 2.3 muestra lo anterior. 

Figma 2.3: Sistema de coordenadas asignado a un robot 

Asumiendo que •- 1 A, l~ la matriz homogénea que transforma un punto del sistema de coorde­
nadas i al sistema de coordenadas i - 1 ('- 1 A, no es constante pl){'SlO que varía a medida que la 
configuración del robot crunbia) esta es únicamente función de la variable q,, es decir: 

•-IA - •-IA (q) 
1 -- 1 1 • 

10 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(2.32) 



Ahora bien, la matriz homogénea que transforma un punto del sistema de coordenadas j al sistema 
de coordenadas i es llamada Matriz de Transformación usualmente denotada por iT; 

;T; = ¡ Ai+1 ;+1 A,+2 ... J-2 A3-11-1 A; Si i<j (2.33) 
;T; = 1 Si i=j (2.34) 
iT· , {iT;>-1 Si i>j (2.35) 

Por la manera en la cual se han asigna.do los sistemas de coordenadas a cada articulación, la 
posición del efector final, cuando es expresada en el sistema n, es constante e independiente de 
la configuración del robot. La posición y orientación del efector final con respecto al sistema de 
referencia colocado en la base están dados por el vector ºdn y una matriz de rotación de 3 x 3 ° R,., 
definiendo la matriz homogénea 

-[ºR.. ºdn] H- or I (2.36) 

Entonces, la orientación y posición del efector final con respecto al sistema de la base está da.da 
por 

(2.37) 

Ca.da matriz de transformación homógencn i-l A; es de la forma 

i-1A· - . .-.¡ 
[ 

i-1 D 

' - 0T 
i-~d¡ ] (2.38) 

Por lo tanto, 

iT - 'A í-IA - [ ¡R1 idi ] 
j - i+l ''. j - QT } (2.39) 

La matriz i R 1 y el vector 'd; representan la orientación y la posición del sistema j con respecto al 
sistema i, repcctivamente. El lector interesado en profundizar en la teoría descrita puede consultar 
(Spong y Vidyasagar 1989) y (FU et al. 1989). 
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2.1.4 Cinemática inversa 

Como se mencionó anteriormente, el problema de la cinemática inversa consiste en encontrar 
las variables de las articulaciones a partir de la posición y de la orientación del efector final. En 
general, el problema de la cinemática inversa es más difícil de resolver que el de la cinemática 
directa y presentarse de la siguiente forma: Dada la transformación homogénea de 4x4, 

(2.40) 

encontrar la solución a la ecuación 

0Tn(q1, ... ,qn) =H, (2.41) 

donde 

(2.42) 

De la ecuación {2.41) resultan 12 ecuaciones no lineales con n variables desconocidas, las cuales 
pueden ser escritas como 

i = 1,2,3, j = 1,2,3,4 (2.43) 

donde 1i;, h;, son los 12 elementos no triviales de ºT; y H, respectivamente. Es importante men­
cionar que la matriz Hes dato. 

En la solución del problema de la cinemática inversa es preferible encontrar una solución de 
la ecuacion<'S en forma cerrada que resolverla mediante métodos numéricos. El encontrar una 
exprc>Sión en forma cerrada significa encontrar una función explicita de la forma: 

k = 1, .. . ,n (2.44) 

La solución en forma cerrada es preferible por dos razone>. En ciertas aplicaciones, las ccua.c:ioncs 
de la cinerrní.tica directa deben de ser resueltas de manera rápida, por ejemplo cada 20 milisegundos. 
El tener expresiones en forma cerrada pcnnite obtc•ncr la cinemlÍ.tica del nianipula<lor de mai1c•ra 
directa, es decir, sin realizar iteraciones. La segunda razón S<' ch•bt• a que la ~·olucióu dc> la cincnuitica 
inversa en general tiene varhL" soluciones, por lo que tener la solución eu fonua cc>rrada permite 
desarrollar reglas para poder escoger una solución en particular. 
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2.2 Dinátnica 

El modelo dinámico <le un robot marnpulador describe las relaciones entre las fuerzas/torques 
que actúan sobre cada. grado de libertad. Tanto la cinemática como la dinámica del robot son 
fundamentales para planear y llevar a cabo una aplicación específica para un robot manipulador. 
La obtención del modelo dinámico es una tarea complicada, por lo que aquí sólo se describirán 
brevemente las ecuaciones de movimiento que satisface cualquier robot manipulador. 

El modelo dinámico de un robot manipulador de n grados de libertad con eslabones rígidos, sin 
fricción en sus articualciones y con actuadores ideales está dado por (Kelly 1989): 

H(q)ij + C(q, cj)cj + g(q) = r (2.45) 

donde H(q) es la matriz de inercia den x n, C(q, cj) es el vector den x 1 de fuerzas centrífugas y 
de Coriolis, g(q) es el vector den x 1 de pares gravitacionalcs y Tes un vector den x 1 de fuerzas y 
pares aplicados en las articulaciones. Los vectores den x 1: q, q y ij denotan la posición, velocidad 
y aceleración en las articulaciones, respectivamente. 

Es importante hacer notar que el vector T de fuerzas/torques generalizados, no contempla al 
actuador, que puede ser hidráulico, neurnátic,0 o eléctrico. El tipo más comlÍn de actuador es el 
eléctrico (como en el ca"° del robot lUJiuo). El modelo completo del robot manipulador debe incluir 
la dinámica eutra la entrada al actuador (voltaje uonnalmentc) y la salida de este (fuerza torque 
generaliwdo). La dimimica del i-ésimo motor de corriente directa cst~í dado por: 

d . {J } .. d" {J, (KaKb)}. T; (Kª) 1 iag mi q, + tag m1 + ---¡¡;;- q, + r; = Ra ¡ r; V¡, 

o en forma compacta: 

con: 

D3 = cliag{ Jmi} 

D 1 = diag{fm• + ( "n~")} 

Dn = cliag{ ;!: } 

Dk = diag{ (~)/} 

i = 1, ... ,n (2.46) 

{2.47) 

donde pa.ra cada motor (i = 1, ... , n), Jm, es la inercia del rotor, Ím• el coeficiente de amortiguamien­
to debido a la fricción, (KaKb/ R.,)¡ es una constante electromecánica y r, ~ la t~"'ª de reducción 
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del juego de engranes. 

Entonces el modelo completo de un robot manipulador con actuadores eléctricos de CD está 
dado por: 

(2.48) 

La ecuación {2.48) se simplifica considerablemente cuando las relaciones de engranes T¡ son sufi­
cientemente grandes. En dicho caso (r >> 1), se tiene Dn ::::::: O y la ecuación puede aproximarse 
por: 

{2.49) 

Es decir, la dinámica no lineal del robot {2.45) puede ser de;preciada. Lo anterior puede rc­
sUlllirsc de la siguiente manera: si la relación de reducción por el juego de engranes es elevada, 
entonces la dirnímica a.'iüciada al modelo robot-actuadores está descrita sólo por la dinámica de 
los actuadores. Nótese además que la ecuación dinánúca (2.49) es lineal. Es importante rcsalta.r 
que los parámetros involucrados en la ecuación {2.47) dependen exdusivmnentc de los actuadores 
y no del manipulador ni de su carga. Entonces, es ra7..onable suponer conocidos y constantes dichos 
parámetros. 
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2.3 Control 

El problema de control de movimiento consiste en determinar la señal de control necesaria para 
seguir las trayectorias deseadas que han sido planeadas para el manipulador, tomando en cuenta 
las perturbaciones externas que no son incluídas en la dinámica del robot como prodrían ser los 
efectos de fricción o ruido. La formulación del problema es la siguiente, considérese la ecuación 
dinámica (2.48): 

(2.50) 

Dado lll1 conjunto de vectores acotados qd, qd y ijd referidos como posiciones, vclocidadc>,s y ace­
leraciones articulares deseadas, determinar un vector v,dc tal forma que las posiciones q asociadas 
a las coordenadas articulares del robot sigan con precisión a qd. 

En términos más formales, el objetivo de control de movimiento consiste en determinar v de 
tal forma que: 

lim ij(t) =O 
t-+oo 

(2.51) 

donde ij es el vector den x 1 de errores en posiciones articulares, esto es, ij(t) = q(t) - qd(t). Si el 
objetivo de control es verificado, significará que el robot manipulador se desplaza asintóticamcntc 
siguiendo la. trayectoria de movin1icnto dest~ado. 

El modelo climimico de un robot manipulador c-s cu gcnc>ral no-lineal y variantes en el tiempo. 
Este hecho tic>nc como cons<'ctwncia que lcL-, h;cuica.-, de diseño tradicioualPS para. el control de sis­
tcnuL<> linC'al<'s tengan una aplicadón limitada en la síntesis de controladores con alto desempeño 
para robot.s manipula.dores. Por est<• motivo, dcbC'n de ser diseñados sistemas de control más ela­
borados. En el pn•sent.c trabajo se <'mplcar;Í. un método de control difuso denomina.do Síntesis de 
Lynpunov Difusa. Estt• mé•todo pcruÜlC' el cli.sei10 d<> controla.dores dP alto dcsPmpciio sin n<'ccsi­
dad dl' conocer el modl'lo dl'l robot. Con fines de comparación se implemPnt.a.nin dos controladores 
que tmnpoco r<'<¡ni<'ren dl'l couocimieuto dPl robot. Uno se lm.sa en las técnicas de control robusto 
(Khalil 199()) y otro es el controlador diftL"° propucsto cu (Tao y Taur 2000). A cont.inua.ción se 
prcscnt1m la.s dcfinicioIH".S t.ant.o de control robusto como de control difuso y el m~todo de control 
difuso a utilizar. 

2.3.1 Control Robusto 

En la mayoría de hL-, aplicaciones, el uuu1ipula.dor suele sujetar objl•tos dP dift>n•ut<~ masas que 
en muchas ocasiones son desconocidas. E.c;to tiene como resultado que los paniinetros diuárnicos 
del manipulador no sea.u conocidos de umuera exacta, o bien, scm1 dcsco11ocidos. El objt>tivo del 
control robusto es controlar al sitema de manera que sean considerados incl'rtidurnbres como ruido 
o din{unic.a no n1odelada. En otnL.-, pa.lahnL.-,, el control robusto cst;i disl'iiado para trabajar aún 
cuando el u1odPlo de la planta no sea totaln1ente conocido, lo cual 1~ un C1L.<..;<1 nonnal Pll situa.ci<nws 
real<'-" de modelado. Un controlador robu..,to e.s capaz de trabajar con cua.lqnil'r tipo dt' sistema cuya 
función de transferencia sea del mismo tipo. El control robtLo.;;to <>S muy lÍtil cum1do la <~tabilidad 
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en el sistema tiene que ser garantizada. El precio a pagar suele ser que no es posible satisfacer 
(2.51). En lugar de ello, sólo se pude garantizar que la norma del error tenderá a ser arbitrariamente 
pequeña. Como en la práctica el objetivo {2.51) no suele ser satisfecho debido a imperfecciones 
en el modelado dinámico o perturbaciones como ruido, el desempeño de los controladores robustos 
suele ser aceptable. Formahnentc, el control robusto buscq que ij sea uniformemente acotada. 

Definición 2.3.1 (Doyle et al. 1992) Considérese un sistema no lineal de la forma: 

z = f(x). (2.52) 

Se dice que una solución x(t) : [t0 , oo] de (2.52), con condición inicial x(t0 ) = x 0 , está uniforme 
finalmente acotada con respecto a un conjunto S si existe una constante no negativa T(x 0 , S) 

. talque 

x E S para toda t ;:::: t0 + T 

La definición anterior significa que la trayectoria de la solución de {2.52) comenzando en x 0 en el 
tiempo t0 finalmente entrará y permanecerá dentro del conjunto S. Si el conjunto S es una región 
pequeña alrededor del punto de equilibrio x representa la variable de interés (ij en nuestro caso) se 
tiene estabilidad práctica. 

De acuerdo con la definición anterior, un controlador robusto es aquel capaz de mantener estable 
al sistema dentro de una región acotada y arbitrariamente pequeña alrededor del punto de equilibrio. 

2.3.2 Control Difuso 

Los sistemas de control dif1Lo.;os son sisteuHL.'i basados cu re'ghL...; denominadas reglas difusas, las 
cuales representan el mecanismo de dcdsic>n de control para aj1L..;tar los efectos provenientes del 
sistema. El objetivo dPI control difuso t•s substituir o reemplazar una habilidad de un operador 
mediante un sL..;tema basado en reglas difusa . ..;. Un controlador difuso utiliza los da.tos uumfricos 
directamente de )OH sc11....;on~, ::;<~guido por un proceso de difusión quP significa. cmnbiar los datos 
munéricos a una forma liubriiístka, <'!' dedr, al dorniuio dl' la...:; palabra .. ..;. P( ~tPriornwnte se aplican 
las reglas dif1L<..;1L." "SI-ENTONCES" obteniendo a....;í la . .., salida ..... difus:L...:;, c:-;to es, salidéL...; en forma 
ling;üística. Fina.lmentl', la.'> salida.s dif1L"l\S son tra1L..;furma.da.s a datos uum1;ricos mPdi<u1te el proceso 
denominado desdifusi{m. El n~ulta.do obtenido t~ la scüal de control del sistema a partir de 
información lingüístirn (Hoss 19U5). 

Un controlador difw,;o típicamente utiliza el conjunto d<' rcgléL." SI-ENTONCES, donde loo an­
tcccdcntC'S son pn~·nt.ados por la parte SI y los e<.111..••ccuentcs por la parte ENTONCES. Por Pjt>mplo, 
considérese la siguiente regla difusa: 

"SI la Temperatura es Caliente ENTONCES decrementar la Corriente a un Nivel ~tedio·' 

En esta regla Caliente y Nivel Medio ::i<Hl hL...; variables dif1L..;as (Jau1....;hid d al. 19U:.J). Por lo 
tanto, las reglas naturales cl<'I lenguaje pucd<'n :.;cr tnuL..;)adad1L.'i a un lenguaje típico comput adonal 
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A/D Fuzz Reglas Deruzz D/A 
Salida 

PI.ANTA 

Figura 2.4: Controlador dütLc;;o 

de la siguiente forma: 

SI(A es Al y Bes Bl y Ces Cl y Des DI) ENTONCES{E es El y Fes FI) 

El más importante y el difícil de los pasos en el diseño de controladores difusos es la construc­
ción de la base de reglas. En esta sección se presenta un método sistemático basado en la teoría de 
Lyapunov clásica para la obtención de las reglas de control difuso (Margaliot y Langholz 2000). 

Síntesis de Lyapunov Difusa 

Tradicionalmente, el diseño de un controlador difuso a.sume que se tiene irúormación lingüística 
que describe el comportamiento de la planta. E.c;;ta información puede ser obtenida desde un en­
tendimiento físico de la planta ha . ..,ta una cut.revista con alguien familia.rizado con esta. Es impor­
t.a.nt e notar qm' el recabar t~ta iuformaciún lingüística es mucho uuís fácil que obt{'ncr un modelo 
matenuit.ico de la plru1ta. Sin embargo, a pesar de la experiencia del o¡><'rador, uo siempre resulta 
simple deducir la.<> reglas de control difu.<.¡<1. Adermí..., es difícil d{' analizar la estabilidad dt'l sistema 
en lazo C{'rrado, por lo <Jlll', formalmente cst e podría llegar a descst abilizarse en un momcut o dado. 
Una solución a este problema t~ propuesta en (Margaliot y Laugholz 2000), dondP S<' utiliza el 
método de diseüo de Lyapunov para la coustrucciún de r{'glas d('l controlador dif1L"'<J. 

Para describir el método de Síntesis de Lyapuuov Difusa para el dL"'<~Üo de controladores es 
necesario describir la Síntesis de Lyapunov Clásica utilizada cuando S(' couon' una de~;cripción 
matemática de la phmta. Sc•a el sL..,tema: 

:;i; = f(x,u) {2.53) 

donde /O= 1f10/2(-) ... f(-)n]T, de/,(-) son funciones continuas, i = 1, ... , n, x = jx1x 2 ... Xn]T 
es el vector de las variables de estado del sistema y u = ju1 u2 ••• u,,]T es la señal de control. 
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El objetivo del control es estabilizar el sistema alrededor de un punto de equilibrio :z:0 • En este 
caso se va a suponer que :z:0 = O. 

Cuando el modelo del sistema {2.53) es conocido exactamente, una manera de lograr el objetivo 
es elegir una función candidata de Lyapunov V(:z:{t.)) y determinar que vector de entradas u logra 
que V :5 O, V:z:, t. En este caso V se denonúna la función de Lyapunov y la estabilidad del sistema 
puede ser garantizada. Una explicación más detellada de la teoría de Lyapunov se encuentra en 
{Khalil 199ü). En particular, si \i"(x) =O si y sólo si :z: =O, se puede concluir estabilidad asintótica 
del punto de equilibrio. En su libro Margaliot y Lélllgholz proponen utilizar la teoría de Lyapunov 
de la siguiente forma para la construcción de reglas de control difusas: 

l. Proponer una función candidata de V(:z:). Es decir, esta función debe satisfacer V(:z:) ~O y 
V(:z:) =O si y sólo si x =O. 

2. Calcular la derivada de V(:z:), V(x). 

3. De manera lingüística determinar bajo que condiciones V :5 O, V:z:, de ser posible con V = 
o {::} :z: = o. 

4. Construir las reglas de control difuso a partir de las expresiones lingilisticas encontradas en 
el inciso 3. 
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Capítulo 3 

Diseño y construcción de una interfaz 
para el robot Rhino 

En general, la teoría mostrada en el Capítulo 2 no puede ser emplea.da directamente con robots 
industriales puesto que estos tienen tw controlador de fábrica no programable. Por ello, para fines 
de investigación, un robot debe ser adecuado para la experimentación. La habilitación consiste en 
desactivar el controlador de f<íbrica y substituirlo por una interfaz para conectar al manipulador 
con una computadora. 

Para el dLc;;eño de la interfaz del robot Rhino se tienen dos objetivos principal<~: 

l. Debe permitir que el robot sea conectado a cualquier dispositivo de control (PC, estación de 
trabajo, microcontroladores, etc). 

2. Las señales de entrada a la interfaz obtenidas del dispositivo de control, deben tener la opción 
de ser analógicas (voltaje) o digitales (TTL). 

La Figura 3.1 pre>cnta el diagrama de bloques general de la interfaz para el Robot Rhino: 

Seilll Oll tDl'ErOI 
Seilll de 

PC 
ll'ml091tl D 11111t31 DD111ntll 

o INTERFAZ 
llCMCINTl9l.AI• Seilai de Sll'ill 111 

IOSHl1SClrlS 1111 sensol'llS 

Figura 3.1: Diagrama de bloques general de la intC'.rfaz para el Robot IUlino 
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En particular, la tarjeta de adquisición de datos a utili7..ar es la tarjeta dSpace descrita en el 
Apéndice B, puesto que esta tarjeta está disponible en el Laboratorio de Control de la DEPFI. 

El Robot Rhino, como se muestra en el Apéndice A, es tul robot manipulador de 5 grados de 
libertad con un efector final, que en este caso es una pinza. Los actuadorns en las cinco articulaciones 
son servomotores de corriente directa, además de tener w1 sexto motor para el manejo de la pinza. 
Cada uno de los seis motores tiene su sensor de posición y switches limitadorcs, los cuales señalan 
la posición de home. Debido a que las características de los seis motores son las mismas, el diseño 
se realizará para un solo motor. 

3.1 Especificaciones de diseño. 

En esta sección se presentan el tipo y las características eléctricas de las señales tanto de entrada 
(señales obtenidas de los sensores y de los switchcs limitadorcs) como de salida (señales aplicadas 
a los motores) de la interfaz, así como las caráctcrísticas de las señales de entrada y salida del 
dispositivo de control. 

Servomotores de Corriente Directa 

Los servomotores de CD son menínismos que permiten un control preciso de la velocidad de giro 
del rotor mediante la manipulación de su voltaje de entrada, o del par o torque por la manipulación 
de la corriente aplicada al motor. En el caso del control de movimiento de robots manipuladores 
es nccc:'Sario el control de velocidad de giro del motor; por lo que la señal de control será el voltaje 
aplicado al motor. 

Especificaciones eléctricas: El voltaje máximo que será aplicado al motor será de ±20V sopor­
tando una corriente má.xima (debida a la carga) de ±2A. 

Sensores de posición 

Los sPnsort>s d<· po.-.idón utilizados en el robot RJ1iuo son cncodcrs ópticos incrementales. El en­
codcr incrcmcuta.1 (~el miís sencillo de los eucoders, consiste en w1a serie de ventanas transparentes 
y opa.ca.-, y una pareja de sensores que generan dr~ señales digitales a difcrcnt<>S fases d<·pcndi<'ndo 
dC'l IllO\'imieuto del encodc•r. Las dos fases, "A" y "B" están a 90 grados una dC' la otra, Fis,,11ira 3.2. 
Cwu1do "A" Pstli a<ldantada a "13", el motor gira en una dirección y cuando "13" cst:i adt'lanta.da 
a "A" el motor gira en la otra dirección. El número de ciclos que una scüa.l presenta dPt('rmi­
na que tanto se ha movido el n1otor de su pt~icióu inicial. El lector interesado pm··de consultar 
( Rllino 1987 b) para una explicación más detallada. 

Especificaciones eléctricas: Las scñalt~ obtenidas de los cncoders son seüa.l<:-:-; del tipo TTL, (~ 
decir, cuando se presenta un "alto" se obtienen +5V de salida y cuando se prc:•cnta un "bajo" se 
obtienen OV a la salida. 
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Figura 3.2: Señalffi de los encoders incrementales 

Switches limitadores 

- --

Los switches !imitadores son interruptores que scfialan la posición de inicio o de home de cada una 
de las articulacioues y la pinza. Cuando el motor se encuentra en la posición de home, la señal 
obtenida en 1m "bajo" y cuando el motor no se encuentra en su posición de home la señal obtenida 
es una "alto". 

Especificaciones eléctricas: Al igual que en los cncodcrs, las señales obtenidas son señales del 
tipo TTL. 

Señales de entrada y salida al dispositivo de control 

Como se mencionó a.nt<'riom1entc, la."l señales de salida del dL..,positivo de control, es decir las señales 
de entrada a la interfaz, deben tener la opción de ser analógicas o digitales. En cambio, sólo se 
pueden utilizar señales di~talP.s como entrada al dispositivo de control. 

• Seriales a11a/ógicas: Para cumplir con C'! segundo objetivo de discfio, los voltajes analógicos 
de Pntrada dt>lwn Psi ar dt>ut.ro del intervalo de ± lOV debido a que la gran mayoría de los 
convertidores digita.les/aualúhricos a.si como de los couvcrtidorcs aua.lógicos/digitalcs, trabajan 
cu este rm1go de volt.aj<-:;. 

• Seria/e.<; digitales: Al igual que <'11 el ca.-.o de las scfialcs rumlógicas, para cumplir con el segundo 
objetivo, los voltaj1~ digital~ utilizados son TTL. 
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3.2 Diseño 

Para cumplir con los objetivos de diseño antes presenta.dos es necesario determinar el tipo de 
señal que será aplicada. a los motores, teniendo como base que la señal de entrada a la interfaz, 
obtenida del dispositivo de control, puede ser de dos tipos: analógica o digital. Tomando en cuenta 
que se desea una sola etapa de potencia para los dos tipos de entrada, es necesario convertir la señal 
obtenida del dispositivo de control de digital a a.na.lógica ó de analógica a digital, dependiendo de 
si la entrada a Ja etapa de potencia es analógica o digital, rcspcctivcUnente. 

3.2.1 Etapa de Potencia 

Para el manejo de vekK:ida.d o pooición de motores de DC, es muy común el uso de puentes H por 
lo que se porpone su C'mpleo (\Vcbb y Greshock 1993). Los puentes H son circuitos que permiten 
controlar motores eléctricos de corriente directa en dos direcciones desde un circuito digital (TTL, 
CMOS, el puerto de una computadora, desde un microcontrolador, etc ... ). Se les llama Puentes 
H porque precisamente su forma recuerda (muy vagamente) a una letra "H". Un puente H es 
básicamente un arreglo de cuatro interruptores acomodados de la siguiente manera: 

l Vran11:1A 

A 

B D 

Figura 3.3: Arreglo esquemático de un Puente H 

Estos interruptores (A,B,C y D) pueden ser transistores bipolarc>s, mosfcts, jfcts, releva.dores o 
cualquier c.ombinación de estos elementos. Si se ciernm solamente los contactos A y D la corriente 
circulará en un sentido a través del motor, inicntras que si se ciernu1 lOH contactos By C la corriente 
circulará en sentido contrario. 

En el mercado existe' difcrentt>S circuitos dt> put>ntc>S H ya. integra.dos. El circuito int<'grado 
propuesto para el desarrollo de la intt>rfaz t~ el L1\,1D18201 d1' Natwrwl Scmicondur.tor:; dt>bido a 
las siguientes características: 

• Perntlte un flujo de corriente de carga. continua dP 3A, ma.ntPniemJo un margen de protección 
del 50 por ciento sobre la. corriente a carga 1rníxima de 2A. 
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• Opera a un voltaje máximo de 55V, valor superior a los20Vque es el voltaje máximo que se 
aplicará a los motores. . ·· 

• La señales de entrada al circuito integrado son compatibles con TTL y CMOS. 

• Tiene diodos volantes de protección internos. 

• A temperatura ambiente a máxima carga disipa una potencia de 3W. 

• Soporta corrientes transitorias de hasta 6A durante 200ms. 

• Puede ser directamente conectado al circuito de control debido a protecciones internas. 

• Tiene un retraso entrada/salida de lµs. 

Como se puede observar de las características anteriores, el circuito integrado LMD18201 cumple 
con las especificaciones eléctricas de diseño de los servomotores. 
El diagrama funcional del LMD18201 es el siguiente: 

THDIWAL Fl.AG OUTPllT 800TSTRAP 1 OVTP\11 1 OUTPUT 2 900TSTIW' 2 

Dl!EC~ l ...__,--.-, 

llRAA( • 

....... s ....__,.---..,, 

9 2 

THERliAL 
S(NSNC 

UNOC11Y0:..1ACC 
LOC•OUl 

ovtRCU~~T 
[)(T[CTIOfó 

11 
Signa! Ciround 

CHARGC 
PUllP 
Of!IV[ 

7 
Power Gtound/SenM 

10 11 

OIAl!C( 
PUWP 
DRM 

Figura 3.4: Diagrruna de bloques funcional del LMD18201 

donde las señales de control son: 

• Direction (pin 3): Determina la dircccióu de giro del motor. Un "alto" implica un sentido de 
giro y un "bajo" implica el sentido contrario. 

• PWAf (pin 5): Es una serial de P\\'!\I (t-.lodula{·ión por micho d<' puL,,.o) que <letennina la 
velocidad de giro del motor. La máxima frt>cuencia posiblt• de la seiial P\VM es de l MHz. 
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Modulación por ancho de pulso PWM 

La técnica conocida como modulación por ancho de puL-,o (PuL<>e Width Modulation o P\VM) se 
basa en que el valor medio de una señal periódica es igual a la intc!:,'Tal respecto al tiempo desde 
cero hasta el ¡wriodo de la función de la señal, dividido todo ello por el valor del periodo. En el caso 
de una señal digital, con un periodo constante, podemos considerar que la función no es continua 
sino definida a pedazos. Entonces se tiene que el valor medio de la señal durante el periodo fijado 
es igual al valor de la señal e11 estado "alto" multiplicado por el tiempo en estado "alto" más el 
valor de la señal en estado "bajo" multiplicado por el tiempo en estado "bajo", y dividido todo 
ello por el tiempo total (periodo) (Coughlin y Driscoll 1993). Lo anterior se resume en la siguiente 
fórmula: 

V11T11 + VLTL 
Valor,.,eu10 = -----­

T1'0TAJ, 
{3.1) 

donde V,, es el voltaje en "alto", VL es el voltaje en "bajo", T11 es el tiempo en el que la señal 
se encuentra en "alto", TL es el tiempo en el que la señal se encuentra en "bajo" y TroTAL es el 
periodo de la señal, TroTAL =Tu + T¿. 

De acuerdo con este plantc1uniento, si se transmiten las señales de control al puente H a una 
frecuencia c,onstante y se varia proporcionalmente el tiempo en que la señal en el que la señal se 
encuentra en "alto" y "bajo", se puede variar la tensión media de alimcntaciém del motor y por 
tanto su velocidad. 

La siguiente figura presenta el circuito de conexión del puente H Ll\ID18201 al motor: 

+5V 

IOk 
V5 

9 6 2 

Olr 
~ 

IOnF 

LM018201 
11 Motor 

PWM 
~ 10nF 

10 

Figura 3.5: Circuito de conexión al motor. 

Una vez determinado que las señales necesarias para la t>tapa de potencia de la interfaz son del 
tipo digital, la Figura 3.6 presenta un diagrama de bloques general de la interfaz. 
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Figura 3.6: Diagrama de bloques general de la interfaz 

3.2.2 Conversión analógica/ digital 

Sei1111 
11uur 

Las señales de entra.da a la etapa de potencia son digitales, por lo que una señal analógica 
cualquiera dentro del interv.Uo de ±IOV debe de ser capaz de provocar el movimiento del motor. 
Esto implica que, apartir de la señal analógica es necesario obtener las dos señales para el control 
de los motores: la señal de sentido y la señal P\VM. 

Sentido 

El sentido de giro puede ser obtenido a partir dt>l signo de la señal de control, es dC'Cir que si la 
serial ~positiva el motor debe de girar en un sentido y si la señal es negativa el motor debe de girar 
en el otro sentido. Para la obt.t>ndóu de Psta scüa.l S(' utilizará un circuito compara.dar dctPd.or de 
cruce de cero eon histérc~L., con el amplificador operacional L~131 l. 

El comparador LM311 ~ un circuito intc·~ado diseña.do y optimizado para lo¡qar un alto 
rendinúento en aplicaciones como dPtc•ctor de nivd dP voltaje. Uu cornpa.rador <h•bc• sc•r veloz; 
P$to es, Sil salida ha dP rc~pondPr con rapidez. a los CéUuhios qm• S(~ prc~cután <'Il sus Pnt.ra.da .. '-'. El 
comparador LM311 es una opcilÍU cxeek·nh', da.da Sil vprsatilidad y bajo costo. Adicioualn1ente. su 
salida está disPiiada para no prc'SCut.ar rchotP.s ent.rP ± \.-;, .... , ... ,....;611 • 

El modPlo simplificado dd L~1311 d(' la Figura 3.7 {Coughlin y DrL-;coll 1993), IlltH'St.ra <¡IH' su 
salida se cornporta. como si S<' trat.a .. <.;t' dc un int Prn1ptor conPct.a.do Pnt.n· la .. -; tl~rmiu;u(~ de s.i.lida 7 
y 1. La tcrrninal 7 se J>ll<"<i<' COIH"<'.tar con cualquier otro voltajt• V .... con maguitudt-s de ha .. .,t.a 4UV. 
más positiva que la termiu<il de alimeutacióu uegativa - \i (termina.! 4). 

Cmu1do la entrada (-t ). terminal 2, ~ rrní.." positiva que la entra.da. (-). terminal ~J, el intt'rr11ptor 
equivalente dc> salida del LM311 cst.¡\ abierto. v ..... i.<Ja St' d<•tt•rmina ent.OlJC('S por \' t t' <¡ll<' c·n este 
caso es una fuente de +f1V debido a qut' la .. '-' &·fia.lt-s cligit.alt-s trabajan a nivel 'IVrL. Cuando la 
entrada { +) es menos po;itiva de la entrada (-). d interruptor PquivalentP dt• s.llida del L~l31 l S!' 

cierra y se c.xticude la tierra de la terminal 1 hasta la t erruinal 7 dt• salida. Las n-sist cucia .. '-' R 1 
y R. aportan una región de hist~.n':>is para mini miz.ar los PÍl'ct os dt•l ruido, de tal m<u11•ra. q1w la 
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Figura 3. 7: Detector de cruce de cero con histércsis 

terminal 2 en escencia está a OV. La Figura 3.8 muestra las formas de onda tanto de salida como 
de entrada. 

VI :..,.A, ,,..--.... _,,-
º / " I .. , 

-1~~~ 
1 1 1 
1 1 1 

Vo (""°"") : : : 

l-
1 1 1 
1 1 1 

~-: ... ______ ¡ ____ __.j ____ __.¡L-_______ _,_ ... , 

Figura 3.8: Formas de onda de los voltajes de entrada y salida del detector de cn1cc con cero con 
histércsis. 

Los voltajes de polarización serán \~ml..,.iZACión = ± 12V debido a que con voltajes mayores a los 
±10\/, los cuales ser{m los voltajes máximos de entrada, se l'vita la saturación del comparador 
LM311, además de que la mayoría de las fuentes de voltaje comercia.les traba.jan a estos voltajes. 
Los valores de rcsi.<>tencia R1 = lOOkn y R-. = lkfl son elegidos para obtl'ncr una histfrcsis cercana 
a los 50mV y el valor dl' R = 5000 para regular una. corriente de salida del circuito a lOmA. 

Señal P\VM 

Para obtener la señal P\V1'1 a partir de la señal de entrada analógica es nN:·<~a.rio prinwro obt.l'ner el 
valor absoluto de la sciial para obtener máxima potencia Uu1to en volt aj!~ positivos como iwgatin~. 
Esto se llevará ac.abo utilizando un circuito rl'ctificador dt• pn-cisiún. 

Al rectificador de precisión se le conoce también como circuito dt• valor absoluto. El valor 
absoluto de un mhncro o de un voltaje es igual cu su ma~litud, irnh•¡wndiC't1f.t•m1·ntt• de su signo. 
El circuito de la Figura 3.9 (Floward y Gctz 19W), <.>:->un rcctifü·ador dt' preci..-;iúu de uuda completa. 
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Este circuito tiene la ventaja de que, al trabajar con amplificadores operacionales se evitan pérdidas 
de voltajes en la rectificación aún cuando no se haya sobrepasado el voltaje de encendido de los 
diodos. 

R 

Señllde 
con1rol 

11 • !l. 
2 

R 

R 

., 

R 
2 

u-!l. 
3 

R 

Figura 3.9: Circuito rectificador de precisión. 

Señal 
rectlllo.Sa 

El amplificador operacional propuesto para la implemC'ntación de este circuito es el TL082, 
debido a que al t.ener a su ent.rada transistores del tipo jFET, a.segura que la corriente de entrada 
su1ninistrada por la fuente, en cst.e caso el c,ontrolador, sea muy pequeña. Una ventaja adicional 
es que por cada circuito intcwado se tienen dos mnplifica.dorcs operacionales, lo que reduce el 
número de circuitos integrados a utilizar. Los diodos D 1 y D 2 son diodos de señal rápida 2N4148, 
se cs<"ogcu diodos de scüal nipida ¡mc>Sto quP 110 se con<x:c la frecuencia máxima de las scüa.lcs de 
entra.da. Las resistencias H. tieucn d valor de R = lOkH para qu<' el circuito t.enga una corriente 
de fuudomuniPnto pequeüa. Las rcsistc·uda.-; R 1 y H 2 compensan los volt.ajes de off.'>Ct debidos a 
la.-; corriPnt.c.-; pa.nísita.-; <'11 los amplificador<'S opcracio11alc.'i. Al igual que cu el circuito detector de 
ernc<> de cero los volt aj<'S de de polarización serán de ± 12V. 

Una vez n•ctificada la scüa.l dC' entrada <'S posible llcV'dr a cabo la modulación por ancho de pulso, 
para lo que se propone el circuito de la Figura 3.10 (Coughlin y Driscoll 1993). 

Señlldlente 
de Sierra 

4 

Vrecttftc 

+12V +'V 

3 R 

>-2--.J Señal 
rw• 

Figura 3.10: Circuito modulador por ancho de pul<;o. 
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El circuito LM339 de la Figura 3.10, compara dos voltajes de entrada: Vport.adora(tenn.inal 4) y 
Yentrn.da (terminal 5). El voltaje Vportadora es una señal diente de sierra con frecuencia constante 
conectada a la entrada {- ). El voltaje V..ntrivla, en la entrada ( + ), es el voltaje obtenido del circuito 
rectificador de precisión. La frecuencia de está señal debe ser mucho menor que la frecuencia de 
la onda portadora. Para un comportamiento adecuado la frecuencia de la señal portadora debe de 
ser de al menos 10 veces la máxima frecuencia de la señal de entrada. 

El circuito funciona de la siguiente manera: Mientras el V.,ntrada sea mayor que el voltaje de la 
señal diente de sierra (\1r'°rtadora), a la salida se obtendrá un voltaje en "alto". Cuando el voltaje 
de la señal portadora sobrepasa el voltaje de entrada la señal de salida será un "bajo" como se 
muestra en la Figura 3.11. 

D1eraaaest•u Die lb de Sl«T a 

,. 
' ' 

·tt;.--[] s 

€ € 
';l. .. ...,e 

, 
• 

' r • ., ' ' • 1 
1 

-r , 

Figura 3.11: Scñalc'-8 de entrada. y salida del modulador por ancho de pulo.;o. 

Al igual que con C'I circuito dc•tector de cruce de cero, el voltaje de salida es TTL, por lo que la 
resistencia de colector abil'rto COIH'ctada a la. salida será de R = soon. El voltaje de polarización 
en este caso sólo semi positivo de + 12\1' puesto que sólo se está trabajando con voltajes positivos. 

La señal cliente dl' sierra sierra se obtiene utilizando el circuito mouoc-:-;t.ahlc 555 utilizando la 
configuración ele la Fi¡.,'11ra 3.12 (Schilling y I3elove 1991 ). 

Est.e circuito g<'nera una S<'Üal dient l' d(' sierra de O a ~ \~'°lariza.ción. Para obt<·m·r la seiial el<' O 
a lOV es necesario tener mm fuente polarización de 15V. Debido a qu<' se ha esta.do trabaj;u1do 
con una fuente de l 2V, se utilizani é-st.a misma ohtcnit>ndo una scüa.I di en ti' clt> sil'rra d<' O a 8V. 
Esto en parte pan'<·l' ser mm li1nit a11l<', pm~t o que a cualquier voltajl' dPnt ro rh·l ra.11go de 8 a 
IOV, o de -8 a -lOV, provocará que la S<~üal de salida P\Vl\1 s.•a d1•l 100'){.i, raz/m por la quP se 
linlitará el voltaje de entra.da al intervalo de -8 a 8V. É,...¡ta limitación nos dará la v1·nta.ja de que en 
ninglÍn caso se le pedirá a.l db1)()sitivo de control que geucn• el valor má.ximo d<• salida de lOV. es d('­
cir, se dis1ninuirá su rango de trabajo, para ('Vitar forzar a.I sbt..-ma gPuerador rk la seüal de control. 
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Figura 3.12: Circuito generador de la señal diente de sierra. 

Acoplamiento de impedancias 

Para realizar el acoplmnicnt.o del di.o;;positivo de control con la interfaz, es necesario incluir un 
circuito de acoplamiento de impL><:lancias para evitar caídas de voltaje; para esto se utilizará un 
circuito seguidor de voltaje como el que se muestra en la Figura 3.13 (Coughlin y Driscoll 1993). 
Se propouc• la inclusi<'m d<'l circuito seguidor dC' voltaje debido a que su resistencia de entrada es 
muy alta (varios megaohms); lo que pennite, extraer una corriente despreciable de la fuente de la 
seüal de control (cu cst<• caso la tarjeta de adquisición de datos). Debido a que por la terminal de 
entrada dd amplificador op<•ra.cional fluye una corriente insignifinu1t.e, la caída de voltaje debida 
a la i1upedancia dt• l'ntrada es pnicticaul<'nte de O V. Por tanto, el voltaje de entrada al circuito 
seguidor t':-i igual al volt.aje a la salida del müm10. El amplificador operadona.l propuesto es trunbién 
el TL082. 

V 

....... _ .... 

..av 

Figura 3.13: Circuito seguidor de voltaje. 

Una vez realizada la conversión, se tiene la capacidad de utilizar t<Wto la scíial analógica como 
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la digital. Para llevar a cabo la elección del tipo de señal de entrada a la interfaz, se utilizará el 
circuito integrado TTL 74LS157 que funciona como multiplexor entre las dos señales de entrada. 

3.2.3 Señal de salida de los encoders 

Como se mencionó en las especificaciones de diseño, los ánguloo de las articulaciones del robot 
se miden por medio de los eucoders incrementales. Sin embargo, para realizar la decodificación de 
Ja señal utili7,ando la tarjeta dSpa.ce, es necesario proporcionar como entrada, además de Ja...q dos 
señalC's desfasadas obtenidas de Jos encoders, el inverso o negado de estas señales. Para realizar la 
negación se propone utilizar el circuito integrado inversor 74LS04 obteniendo a...qÍ cuatro señales de 
retroalimentación. 

Para proteger Ja tarjeta. de cualquier imprevisto provocado por los encoders, es recomendable 
colocar buffcrs entre las señales de los enco<lers y el controlador, por lo qur se propone utilizar el 
buffer unidireccional tres estados 74LS244 (Mano 1987). Para la señales obtenidas de los switches 
lllnitadorcs se propone colocar el mismo buffer tres estados por las mismas razones. 

El digrama esquématico completo de la interfaz se presenta en al Apéndice C. 

En resumen se tiene: 

• Las señales salida analógicas del dispositivo de control, para cada motor son señales de voltaje 
dentro del rango de ±8V. 

• La.-. señales de salida digitalcs del dispositivo de control para cada motor son del tipo TTL: 
una señal que determina el sentido de giro del motor y una señal PWM que determina la 
potencia aplica.da al motor. 

• Las señale'S de posición obtenidas de los encoders incrementales por cada motor son del tipo 
TTL. 

• Las seña.les de posición de inicio o de home obtenidas de loo switchcs limitadorcs por cada 
motor son del tipo TTL. Un "alto" implica que la articulación no se encuentra en la posición 
de inicio y un "bajo" lo contrario. 
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3.3 Construcción 

Para la construcción de la interfm~ fue necesario desarrollar una tarjeta utilizando el programa 
ORCAD Release 9. Tanto el diagrama esquemático como los impresos de la tarjeta se presentan en 
el Apénclice C. Dentro de las principales características en la construcción se tienen las siguientes: 

• Las fuentes de polarización de ±12V y 5V se obtienen a partir de una fuente conmutada, 
con protecciones internas. Cada una de las fuentes de polarización es capaz de entregar una 
corriente de carga máxima de 2A. 

• La fuente de potencia de 20V es capaz de entregar una corriente de carga máxima de 20A. 

• Un intern1ptor de emergencia que al ser utili:1..ado inhabilita el funcionamiento de los motores. 

• Un interruptor que permite elegir el tipo de señal de entrada a la interfaz a utilizar. 

Uu aspecto importante en la constuccic)n es la conexión de la interfaz a la tarjeta de adquisición 
de datos dSpace que se utilizará en las aplicaciones, donde únicamente se utilizarán las entradas 
analógicas de la interfaz. A continuación se prffienta el programa realizado en Simulink para acoplar 
las señales de salida de la tarjeta <lSpace a la interfaz. 

DAC 
ENC_POS gn111 

OS1103ENC_POS_te 01nE CI 
DS1103DA.C ce 

DAC4 ENC_POS gn1l2 

D511C13DAC C!5 
OS1103ENC_PDS_C5 G.1nE H 

OemU>< DAC3 ENC_POS 1gn.10 

VOIUJUde POSla6n 

conlnll DS1103DAC C4 051103ENC_POS_C4 Enoodtts 

DAC7 ENC_POS :gn•~ 

D S 1103DA.C C3 051103ENC_POS_C3 G.tl'\E Mu 

DA.C1 
ENC_POS gn1~ 

DS1103DA.C_C2 
DS1103ENC_POS_C2 ..... 

~ 
0Slt03ENC_SETUP 

Figura 3.14: Di~ama de adaptaci<.'m de señales. 

Como se puede observar en el diagnuua anterior se IlC<.'(_>:>itm1 ajustar tanto las señales de salida 
de control como las señales obtenidas <le los cncodcrs. 
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Como se mencionó anteriormente los voltajes de entrada a la interfaz se encuentran dentro del 
intervalo de ±8V por lo que es necesario asegurar que los voltajes de salida de la tarjeta dSpace no 
sobrepasen los voltajes máximos permitidos; para esto se utilizan los bloques de saturación. Una 
vez saturada la señal es necesario colocar una constante de ajuste de 0.1 debido a las características 
de la tarjeta (Apéndice B). 

En el caso de los encoders las señales obtenidas indk.an el número de cuentas del encoder. Para 
las aplicaciones es necesario obtener la posición en radianes de cada articulación, por lo que para 
cada articulación se tienen las siguientes constantes de ajuste utili:t..ando la ecuación: 

27r 
Constante = -=~~~-.~~o--~~~~~~~~ 

(Reduccion)(Cuentas por vuelta) 

Articulación Reducción Cuentas por Constante 
vuelta de ajuste 

Cintura 2G4.4 : 1 G 0.0039G 
Hombro 528.8: 1 G 0.00198 
Codo 528.8: 1 G 0.00198 
l\1uñeca 528.8: 1 {j 0.00198 
Giro !\luñPca 384: 1 3 0.00545 

Tabla 3.1: ConstantPS de ajuste de retroalimentación 

(3.2) 

En el caso de la pinza no es necesaria esta constante de ajuste, debido a que su posición puede 
ser determinada por el número de cuentas directmncnte. 
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Capítulo 4 

Diseño de controladores difusos para el 
robot Rhino basados en un controlador 
robusto 

Los controladores difusos se ba •. ~'UJ. en reglas lingüísticas obtenidas a partir de la experiencia. 
Como no se tiene ninguna experiencia en el oontrol de movimiento del robot Rhino, es necesario 
implementar primero algún otro algoritmo de oontrol que permita basar el diseño del controlador 
difuso en los resultados obtenidos. 

En este capítulo se prt'-S<'nt.a el desarrollo de tn-s controla.dores: un controlador robusto que servirá 
como base de experiC'ncia para el diseiio de dos controladores difusos (Bcrghuis y Nijmcijer 1994). 
El priulC'r controlador difuso c.-; una adaptación de ga.nru1cias difusa (Tao y Ta.ur 2000} y el segundo 
controlador se basa cu el mé-todo de Síntc-sis de Lyapunov Difusa previamente pn~entado (l\1arga.liot 
y Laugholz 2000). 

Como sc IIH'ncion<i en el Capítulo 2, para el desarrollo de aplic.-aciones es nC'Ccsario conocer la 
cinC'mática y la diuúmica d<'i robot mmlipulador, por lo que previo al diseño de los controladores 
se presenta la cin<'1n:itiea del robot H.hino. La dinámica del robot no cs necesaria. para el <li..,eño de 
estos controla.don~. 

4.1 Cinématica del robot Rhino 

El robot Rltino, como se muestra en el Apéndice A, es un robot manipulador de cinco grados 
de libertad y un efector final. Ca.da una de las a.rticulaciours son de revolución o giratorias. Los 
cinco grados de libertad, o cinco movimientos del robot son: cintura, hombro, codo, muiu·ca y ~ro 
de la .Mmieca. Es necesario hacer notar que el movimiPnto dd hombro no afecta la posición d<•l 
codo con rC'Specto a la hori7 . .ontal. Asinlismo, el movimiento del Co<lo no afr'<:ta la posición de la 
Muñeca con respecto a la hori7..ontal. 
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4.1.1 Cinemática directa 

El objetivo de la cinenuítica directa es encontrar la orientación y posición del efector final con 
respecto al sL<;tema de coordenadas de referencia. Para el análisis de la cinemática directa es 
necesario realizar un diagrama en donde se asigne a cada lila de las articulaciones su sistema de 
coordenadas de referencia. El diagrama de la Figura 4.1 indica como sení.n asignados los sistemas 
de coordenadas de referencia y el sentido positivo giro para cada una de las articulaciones del robot 
Rllino. 

: .02 : .03 : .ds : 
:4'-····---···········-~---··················~----------------·····-····---: . . . . 
• • t • 

Y1 .:,2 ~ : 
I· I~~ =~ 

Zs 

Figura 4 .1: Sistema de coordenadas para el Robot Rhino 

Una vez determinados los sistemas de coordenadas para cada articulación, como se indicó en la 
Sección 2.1.3, es necesario encontrar la matriz de transformación homogénea •- 1 Ai, i = 1, 2, 3, 4, 5, 
para cada uno de loo sistemas de referencia. Las matrices de tnwsformación homogéneas utili7..ando 
la notación cos(On) = c.. y sin(On) = sn quedan de la siguiente manera: 

[ e, 
o S¡ 

~] ºA - S¡ o -C¡ 
(4.1) 1 - o 1 o 

o o o 

[~ 
o o 

ª'~] 1
A2 = 

1 o 02S2 (4.2) o 1 o 
o o 1 
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[

LO O 
2 A

3 
_ O. 1 O - o o 1 
. o o o 

[ 

C:; -S5 0 0 l 
4A = S5 C5 o o 

5 O O 1 ds 
o o o 1 

(4.3) 

{4.4) 

(4.5) 

La matriz de trasnformación homógena que representa la orientación y la posición del efector 
final esta dada por la expresión: 

4.1.2 Cinemática inversa 

C¡S4S5 + S1Cs 

S¡S4S5 - C1C5 

-C4S5 

o 

dsCt C4 + U3C1 C3 + U2C1 C2 l 
dsS1C.4 + U3S¡C3 + U2S1C2 

dsS4 + a3S3 + U2S2 + d1 
1 

(4.6) 

El objetivo de la cincnuitica inversa es calcular las variables de las articualciones, en este caso 
los ángulos, a partir de la orientación y posición del efector final. Como se mencionó en la Sección 
2.1.4, es necesario obtener ecuaciones en forma cerra.da para cada una de las variables. Para la 
solución de la cinemática inversa se tienen como datos la matriz de orientación R y el ve<"tor de 
posición d. 

En el caso del robot Rhino, la posición del centro de la muñeca ffitá da.da únicamente por las 
tres primeras variables 8¡, 82 y 83 , hombro, cintura y c.odo, rcsp<'ctivamcntc. Se puede calcular el 
vector Pe que indica la posición de la muñeca con rcsp<'<'.lo al origt>n dado por la siguiente expresión 
(Spong y Vidyasagar 1989): 

[ 

f>:r l 
Pe = d - dsRk = ~: , (4.7) 

donde k = [O O lf. 
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El vector Pe se obtiene gráficruncntc de la Figura 4.2. Para Oi se obtiene 

Oi = arctan p 11 

Pz 

De la proyección en el plano Il de la Figura 4 .2 se tiene la Figura 4.3 donde 

t 
]Jz - di 

an a = -=.:==== 
JP: + P:i 

de las ecuaciones {4.10) y (4.11) se tiene que: 

Pz -di 
o= arctan J 

,,;+~ 

substituyendo (4.12) y {4.13) en (4.9) se tiene 

Pz - di ~ + b2 - ~ 
02 = arctan . ¡ + arccos 2a b , 

vP: + P:i 2 
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(4.11) 
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(4.13) 

(4.14) 



Figura 4.3: Proyección del plano Il 

donde: 

b2 = p; + p~ + (p .. - di)2. (4.15) 

De la núsma Figura 4.3 definiendo 

(4.16) 

se tiene 

• ZH -p .. 
-s1n03 = , 

03 
(4.17) 

con lo que 

(} . Pz - ZJI 
3 = arcs1n , 

03 
(4.18) 

Teniendo las angulas 01 , 02 y 03 , se pueden obtener los valores de o .. y Or, a partir de: 

R = ºR~ = ºR3ºR~ (4.19) 

de la ecuación anterior: 

3 R~ = (º ~)- 1 R = U (4.20) 

donde la matriz U está dada por 

(4.21) 
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De la matriz U se pueden obtener las siguientes cxpn:~ioncs: 

S5 U31 
tanfJs = - = -. 

C5 U32 

Despejando de las ecuacioncs.(4.22) y (4.24) se obtiene 

U31 
fJr, = arctan -. 

U32 
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4.2 Control robusto para el robot Rhino 

El objetivo del controlador robusto es servir como base para el diseño del controlador de ganancia 
difuso. Asimismo, servirá como criterio de comparación para el controlador basado en la Síntesis 
de Lyapunov Difusa. Para cumplir con este objetivo se tomó el algoritmo de control presentado 
por Berghuis y Nijmeijer (1994). 

El desarrollo de este controlador consiste en dos partes: 

l. Un observador lineal que genera un estimado del error de estado a partir del error de posición 

2. Un controlador de retroalimentación lineal que emplc>.a el estimado del error de estado. 

El observador lineal permite obtener un error de estado estimado (posición y velocidad del robot) 
con un error de observación muy pequeño. La utilización de este observador es justificada debido 
a que el controlador requiere mediciones tanto de posición como de velocidad, y cu el caso del 
robot IU1ino se tienen {micamcntc sensores de posición. El controlador propuesto es el PD debido 
a su robustez ante perturbaciones como la fricción o la variación en la carga, lo que representa 
un prcrrcquisito para aplicaciones rc-alcs. Otra ventaja de este controlador es su facilidad de pro­
gramación. Es importante mencionar que para el desarrollo de este c.ontrolador robusto, no es 
necesario conocer de manera. exacta. el modelo dinánlico del robot manipulador. 

R•leftedot de 
Otd•n Cero 

lnt••••d•• 
Diiacweh 

....... .,º. 
o~ .. , 

Ret.Aed•r 4• 
Orden Cero 1 

Tr.yec;ll--. 1-----· 
,,..,. ... "_ 

Figura 4.4: Controlador-Observador lineal 
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El esquema controlador-observador se muestra en la Figura 4.4. Las ecuaciones que deben ser . 
implementadas son las siguientes: 

Controlador 

Observador { e 
w 

- w + Ld ( ij - e) 
Lp(ij- e) 

(4.26) 

{4.27) 

donde qd(t) representa la trayectoria deseada, e=: ij- qd, Kp = K~ >O es la ganancia propor­
cional del controlador, Kd = K'!; > O es la ganancia derivativa del controlador, Lp = L~ > O 
es la ganancia proporcional del observador y Ld = L-;; > O la ganancia derivativa del observador. 
Este sL<>tema de control consiste en dos partes: una parte del observador lineal (4.27) que genera 

un error de estado c~t.imado [~T, éT]'1' a partir del error de posición ij y un c011trolador lineal (4.26) 
que utiliza el C"Stimado del error de esta.do en el la7..<) de retroalimentación. Nótese que el contro­
lador a .. "lume que la. entra.da. al sistema es fuerza/par generalizada, y no voltaje. Sin embargo de la 
ecuación (2.48) se puede notar que el voltaje es multiplicado por matrices de ganancia constante 
ant.e.s de convertirse en la entra.da del robot manipulador, por lo que realmente se puede considerar 
que la entrada de control c~üi directamente dada por 

(4.28) 

Las ganancias K P• Kc1, Lp y Ld son siempre positivas y, al incrementarse en su valor, pueden hacer 
que la norma del error estado esté tienda a ser arbitrariamente muy pequeña. 
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4.3 Control Difuso para el Robot Rhino 

4.3.1 Controlador Difuso PDF 

Este algoritmo de control difuso fue diseñado por Tao y Taur (2000). Su objetivo es agregar 
un controlador difuso en cascada de fácil aplicaci6n al sistema de control base para mejorar el 
desempeño del mismo (Figura 4.5). 

--
Robot 

A•t•nedor d• 
Ord•n C•ro 1 

Trayedon.as 

Figura 4.5: Diagrama de bloques del sistema de control difuso 

ij 

El diseño del controlador difuso PDF se realizó de la siguiente manera: Primero se reescribe (4.26) 
como 

J. 

v=Kpx (4.29) 

donde x es la variable de entrada al controlador difuso, dada por: 

(4.30) 

Definiendo a u como la variable de salida del controlador difuso para cada grado de libertad, el 
universo del discurso tanto de x, como de u,, con i = 1, ... , 5, es partieionado en siete conjuntos 
difusos, como se muestra en la figura 4.6. Es importru1tc mencionar que las funciones dt> pcrtcrwncia 
no tienen que ser ncccsariamcnt.c como en la Figura 4.6, es pcx-;ible utilizar otro tipo dt> función de 
pertenencia como la campana de Gauss, con el objeto de> obtener un control más sua\"t•. 
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pb 

~~~~~ ...... ~---~--~------~--~--~~~~x 
.b-3 b-2 b- 1 bo b 1 b2 b3 

(a) 

~~~~~ ...... ~_..~ ....... ~--~ ....... ~__.~ ....... ~~~~~.u 
_d-3 d-2 d-1 do dl d2 d3 

(b) 

Figura 4.6: a) F\Jncioncs de pertenencia de la variable de entrada. b) F\tncioncs de pertenencia de 
la variable de salida 

La j-ésima regla difusa SI-ENTONCES se define como 

donde Aí y C; son uno de los siete conjuntos difusos de la variable de entrada X¡ y de la variable 
de salida u;, rcs¡K'Ctivamcntc. Como se puede observar, las reglas difusas presentadas son las más 
sencillas debido a que la relación entra.da salida es biunívoca. 

Para calcular la salida de U¡ en forma númerica (dffidifusión), se tiene 

3 

2:: d;f,(x.) 
j=-3 u,= 3 

2:: f;(x,) 
J=-3 

(4.31) 

donde /; y d1 son las funciones de pertenencia de la variable de entrada y de salida, respeetivamcntc. 
Eu rcsúmcn, el propósito de este algoritmo de control es adaptar la ganancia proporcional Kp 

a través del controlador difuso. Esta adaptación depende cxdusiv1u11ente de la funciom~ dt> perte­
nencia de los conjuntos de entrada y de salida difusos. 
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4.3.2 Controlador Difuso utilizando el método de Síntesis de Lyapunov 
Difusa 

Al contrario del método anterior, el diseño de controladores diflL<;os utilizando la teoría de control 
de Lyapunov no se basa en la experiencia que se tenga sobre un sistema. Como se explicó ante­
riormente, se trata de proponer una función candidata de Lyapunov, y forzar, por mcclio de reglas 
de control difmm, a que su derivada sea negativa, lo que garanti7.a el equHibrio. Para comparar esta 
técnica con las anteriores, se utilizara el mismo controlador robusto (4.26) con el obscrvd.dor lineal 
(4.27), y en paralelo se diseñará el controlador difuso para contrarrestar dinámica no modelada 
(la dinámica del robot en este caso), perturbaciones y ruido. El esquema de este controlador se 
muestra en la Figura 4. 7. 

Robot 

Aeten•dor d• 
Ordtn Cero 1 

Figura 4.7: Diagrama general de bloques del controlador difuso 

Como se mencionó en la Sección 2.3.2 para el diseño del controlador difmw por medio del método 
de Síntesis de Lyapuuov Difusa, no es necesario conocer el modelo 1natemático exacto del sistema 
sino una aproximación del mismo. Para el diseño de este controlador difuso se considerará que cada 
articulación se comporta con10 un motor que trabaja sin ca.rp;a pero con perturbaciones externas. 
Tomando el modelo nul'i simple del motor de CD <'n el dominio de Laplacc se tiene i<lc,almente 
tiene, 

Q(s) G( ) K, 
U ( s) = 5 

= s ( s + a,) 
{4.32) 

donde K¡ y a, son constantes del motor con i = 1, ... , 5. Equivalentemente en el dominio del 
tiempo se tiene 

¡¡, + ~q. = K¡V¡ (4.33) 
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donde q; es la posición del ángulo del rotor del motor i y V; es el voltaje de control por articulación. 
Cabe hacer notar que se hace una simplificación al considerar que q, el ángulo del motor, puesto que 
realmente el ángulo que interesa es el de la articulación. Sin embargo, runbos son proporcionales, 
por lo que se puede considerar que la ganancia K; incluye el radio de engranaje. 

La ecuación (4.33) es un modelo ideal del sistema. Un modelo más apegado a la realidad es el 
siguiente: 

Q¡ + a¡q¡ = K;V¡ + p~(t) (4.34) 

donde ¡l¡(t) representa perturbaciones externas o dinámicas no modeladas. En este trabajo se 
supondrá que 

llP~(t)ll :5 C°' V t (4.35) 

donde Co; es una constante positiva. Por otro lado, la ecuación de control utilizada hasta ahora es 

(4.36) 

Por facilidad de escritura se omitirá el subíndice i, pero es importante recordar que el controlador 
difuso es diseñado para cada grado de libertad. 

Sustituyendo (4.36) en (4.34) y miadieudo un voltaje de control Vc generado por el controlador 
difuso, la ecuación del sistema en lazo cerrado es 

Del controlador robusto se tiene que 

e - ¡¡- qd 

z - q-ij 

(4.37) 

(4.38) 
(4.39) 

donde e es el error de posición estimado, fj es la posición estimada, q es la posición, qd es la p~ición 
deseada y z es el error de observación. Sumando y restando q a la ecuación (4.38) y asociando 
términos se obtiene 

e = q - qd - ( q - if) 
e = ¡¡- z. 

Por lo tanto se tiene 

e - ¡¡ - i 

e - ¡¡ - z. 
Reorgani7..ando (4.37) se tiene 

ij - qj - z + aq - a<jd - az + qj + z + aqd + ai = K(-Kd¿ _ Kpe) + p'(t) + Vc 

Agrupando términos y utili.7..ando (4.40), (4.42) y (4.43) se obtiene 

ti+ aÉ + K Kd¿ + K Kpc = p'(t) + Vr - qj - z - acjd - ai 
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Si se supone que el robot está en reposo para t = O, entonces eligiendo Qd(O) = q(O), qd(O) = O 
y Qd(O) = O, siempre es posible lograr que z(O) = O, z(O) = O y z(O) = O eligiendo e(O) = q(O) y 
w(O) = O. Suponiendo que estos errores continuarán siendo cero para todo t, la ecuación (4.45) 
tomaría la forma siguiente: 

(4.46) 

Cabe hacer notar que {4.46) es válida también si z, i y z están acotados, puesto que entonces se 
puede considerar que pertenecen al término p'(t). Otra forma de escribir {4.46) es 

Definiendo ahora r = ti + ae, se obtiene 

r define un filtro estable para e y E. Si r 4 o, entonces e 4 o y ti 4 O: Finalmente se tiene 

donde 
a=KKd 
'Y = (K Kv - K J<da) 
p"(t) = p'(t) - q'd - aqd 

r +ar= p"(t) + Vc - "(e 

(4.47) 

(4.48) 

(4.49} 

Para el diseño del controlador diflL.'>O se propone la siguiente función candidata de Lyapunov, la 
cual cmnple las características mostradas en el Apéndice D. 

Su derivada es 

1 2 1 ~ 
V= 2r + 2"fe 

v = rr +"(Ce 
Como de la ecuación (4.49} se obtiene 

r =-ar+ ¡l'(t) + Vr - '}e 

se puede sustituir esta ecuación en (4.51} para obtener 

\r - -ur2 + r¡l'(t) + rVi - -yrc + "(eé 
V = -or2 + rp"(t) + rVr - 'Y(i! + ac)e + ')ee 
\7 = -1aé2 

- or2 + rp"(t) + r\lf 

(4.50) 

(4.51) 

(4.52) 

(4.53) 
(4.54) 

(4.55) 

Para asegurar la estabilidad del punto de equilibrio se debe cumplir V S O. Como se puede 
observar de la ecuación anterior los dos primeros términos, -1aé2 y -or2

, ayudan a la cst a.hilidad 
del sistema debido a que siempre son negativos, ya que r y e están C'lf:'va.dos al cuadrado y o y') sou 
constantes positivas. El comportamiento del tercer término r¡l'(t) es desconocido debido a que no 
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se tiene modelada la perturbación p'(t). En consecuencia se tomará el peor de los casos, es decir, 
su valor absoluto. Entonces la estabilidad del sistema depende únicamente de r y de v¡.. Para que 
el sistema sea estable se debe cmnplir con la siguiente ecuación: 

V = -1ac2 
- nr2 + lrllp"(t.)1 + rVr :5 O (4.56) 

E:Kprcsando la ecuación anterior en forma lingüística y proponiendo cinco conjuntos difusos para 
r (Negativo Grande, Negativo, Cero, Positivo, Positivo Grande) y cinco conjuntos düusos para Vr 
(Muy Grande y Positivo, Grru1de y Positivo, Cero, Grande y Negativo, Muy Grande y Negativo), 
se obtienen las siguientes reglas difusas 

SI res Negativo Grande 
SI res Negativo 

ENTONCES 
ENTONCES 
ENTONCES 
ENTONCES 
ENTONCES 

Vr debe ser Muy Grande y Positivo 
Vr debe ser Grande y Positivo 

SI res Cero Vr debe ser Cero 
SI r es Positivo Vr debe ser Grande y Negativo 
SI res Positivo Grande Vr debe ser Muy Grande y Negativo 

Ahora bien, r está definido como r = € + ae . Esto permite proponer los siguiente conjuntos 
difusos para el estimado del error de velocidad (Negativo, Cero, Positivo) y para el estimado del 
error de posición (Negatico Grande, Negativo, Cero, Positivo, Positivo Grande). Con base en estos 
conjuntos se obtiene 

SI e C'S Negativo Grande y €es Negativo ENTONCES res Negativo Grande 
SI e es Negativo Grande y €es Cero ENTONCES res Negativo Grande 
SI e es Negativo Grande y € es Positivo ENTONCES res Negativo 
SI e es Negativo y E es Negativo ENTONCES r Ps Negativo Grande 
SI et~ Negativo y E es Cero • ENTONCES r es Negativo 
SI e es Negativo y E es Positivo ENTONCES r t~ Cero 
SI e ffi Cero y iI es Negativo ENTONCES r t'8 Negativo 
SI e C'S Cero y E es Cero ENTONCES r t'8 Cero 
SI e es Cero y E es Positivo ENTONCES r l~ Positivo 
SI e es Positivo y E es Negativo ENTONCES r l~ Cero 
SI e es Positivo y Fes Cero ENTONCES r es Positivo 
SI e ffi Positivo y ¡; t~ Positivo ENTONCES r <'S Positivo Grande 
SI e es Positivo Grande y E es Negativo ENTONCES r e~ Positivo 
SI e es Positivo Grande y f cs Cero ENTONCES r es Positivo Grande 
SI e C'S Positivo Grande y É t-:; Positivo ENTONCES res Positivo Grande 

Se definen únicamente tres conjuntos para el estimado del error de velocidad por facilidad de 
computo. 
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De esta forma se puede reescribir el conjunto original de reglas difusas retomando el índice i, 
que indica el grado de libertad, como 

SI e¡ es Negativo Grande Y Í!; es Negativo ENTONCES \lf; es Muy Grande y Positivo 
SI e¡ es Negativo Grande Y Í!; es Cero ENTONCES Vf; es Muy Grande y Positivo 
SI e¡ es Negativo Grande Y É; es Positivo ENTONCES Vf; es Grande y Positivo 
SI e¡ es Negativo Y É; es Negativo ENTONCES \lé; es Muy Grande y Positivo 
SI e; es Negativo Y E; es Cero ENTONCES Vr, es Grande y Positivo 
SI e; es Negativo Y iI, <'-" Positivo ENTONCES Vr, es Cero 
SI e, es Cero Y É; es Negativo ENTONCES Vr, es Grande y Positivo 
SI e; es Cero Y€, es Cero ENTONCES Vr, es Cero 
SI e, es Cero Y E, es Positivo ENTONCES Vi, es Grande y Negativo 
SI e, e>$ Positivo Y iI, es Negativo ENTONCES Vr, es Cero 
SI e, es Positivo Y f.., es Cero ENTONCES \/r, es Grande y Negativo 
SI e, es Positivo Y É; es Positivo ENTONCES Vi. ('S Muy Grande y Negativo 
SI e, es Positivo Grande Y iI, ffi Negativo ENTONCES \/r, ('S Grande Negativo 
SI e, es Positivo Grande Y E, es Cero ENTONCES Vr, <.'$ Muy Grande y Negativo 
SI e; es Positivo Grande Y f, es Positivo ENTONCES Vr, ffi Muy Grande y Negativo 

Con la obtención de las reglas difusas se ternúna con el diseño del controlador difuso. 
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Capítulo 5 

Resultados experimentales 

En este capítulo se presentan los criterios de elección de los parámetros de diseño de los tres 
controladores mencionados en el Capítulo 4, así como los resultados experimentales y el análisis de 
los mismos. Para ello se utilizó la interfaz diseñada en el Capítulo 3 y la tarjeta de adquisición de 
datos dSpace. 

La implementación de estos algoritmos de control se lleva acabo cu el ambiente Simulink de 
.Matlab, lo que permite un mejor entendimiento de los cxmtroladores debido a que la implementación 
se realiza a travé~s de bloqn~ de proh'Tamación. Una. vez prograrnado, el controlador es compilado 
y bajado a la tarjeta de adquisición ele datos dSpace. 

Utili7,ando el programa Cont.rolDcsk (interfaz gnifica de la tarjeta. c!Spacc) se puede observar 
el comporta.miento del sist enm y variar los parámetnlti del nlismo en ti<'mpo real. Previo a la 
programach)u d<' los algoritmos ele control C'!'i Il<'ccsario definir aspectos importru1tcs como son el 
tiempo de mut~tn'O, el ti<'mpo de corrida y definir la.s trayectoria .. -. deseadas. 
~ progrmua .. -. realizados son pn~<·nta.dos en el Apéndice E. 

5.1 Especificaciones para la implementación 

Tiempo de muestreo 

Para definir d tiempo de mm~t reo e:; n<'<'l'Sario conocer la .. -; características de la tarjeta de adquisición 
de datos dSpa('c. La tarjeta de adc¡nisiciúu d<' datos PS ca.paz de trabajar con un tien1po rnúlimo 
de rnucstrco de 511.s dt•¡w1Hli<'11do del tamaiio dl'l pro~ama. En el caso del control del robot Rbino, 
debido a las caractcrístic.iL.'> de los motores, un tiempo de IlllH~tn•o de T = 1 ms es adecua.do para 
obtener buenos rPSult.ados. Una v<·z definido PI til'mpo de 1n11t>:>tn'(_> T, la má.xima freetwncia posible 
de la seiial de control l~ de 1 kHz. En cou&x·m~ncia la seiial P\V!\1 aplica.da a 108 moton~ debe ser 
mayor o igual a IOkHz, utilizando el criterio pn~·utado eu la &x·.dúu 3.2.2. 

Trayectorias deseadas 

Las trayectorias dcsc>.ada .. o.; son señales variant<>s en d tiernpo definidas por la siguiente ecuación 
(Reyes y Kclly 2001): 

(5.1) 
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donde k¡¡ determina la posición en grados sobre la cual la articulación V-el a oscilar, k2 ; la amplitud 
en grados de la oscilación, f.,; la frecuencia en Hz de osilación y k.,¡ determina la atenuación de la 
trayectoria. Estascñalsccligióasíporqucticnclacaractcrísticadequcqd,(O) = qd1 (0) = ijd;(O) =Oº 

60 

1 T• 11fw 

10 

00~~_.;.~~5!:-~~~-1~0~~~~~,s=--~~~~~~~~~~~.,_~~~-::'30 

T-(•) 

Figura 5.1: Forma de las trayectorias deseadas. 

La constantes de la trayectoria para cada una de la articulaciones se eligen con la finalidad de 
que el robot sea capaz de desarrollarla, además de abarcar el mayor espacio de trabajo posible. 

Articulacic'm k.., 
Cintura 45º 18º 0.2 3.0 
Hombre> 15º 10º 0.15 3.0 
Codo 15º 10º 0.15 3.0 
11uíwca --15') 12º 0.25 3.0 
Giro 11mieca ·15º 15º 0.25 3.0 

Tabla 5.1: Constantes para la definición de trayectorias 

Desempeño del error de seguimiento 

El buen o mal comportrunicnto de un controlador se puede obst~rvar a travffi del error. Durante 
la experimentación se obtendniu los errores de posición en cada articualción de cada uno de los 
controladores. Debido a que se tienen cinco articulacione>, la interpretación del c>rror puede llegar 
a ser poco objetiva. Por este motivo se propone el siguiente índice dc> d<~'mpeüo: 

I(ij) = (5.2) 

49 



donde Te es el tiempo de corrida y ij¡ es el error de posición en la articulación, con i = 1, ... , 5. 
El tiempo de corrida es Te = 30s, elegido de manera tal que todas las articulaciones terminen un 
número entero de ciclos de oscilación. 

5.2 Implementación y Resultados 

5.2.1 Parámetros de diseño 

Controlador Robusto 

Para la implementación del controlador robusto es necesario definir los valores de las ganancias tanto 
del obscvador como del controlador, las cuales serán para la implementación de los controladores 
difusos. Los va.lores de ganancias sclec.cionados son los siguientes: 

Kp - 300I (5.3) 
Kd = 0.6I {5.4) 
Lp 350I (5.5) 
Ld - 720I (5.6) 

Las constantes fueron elegidas por el método de prueba y error hasta encontrar un buen desempeño. 

Controlador Difuso PDF 

Una vez obtenidos los resultados del controlador robusto se tomarán estos como base de experencia 
para determinar los parámetros de los controladores difusos. En el caso de este controlador es nece­
sario determinar tanto los conjuntos de entrada x, como los conjuntos de salida u, del controlador 
difuso para. cada articulación, pa.ra dcspu6; aplicar l'l algoritmo pres<'ut.ado eu la. Sección 4.3.1. 

Figura 5.2: Conjuutos dt- entrada x,. 

Los conjuntos de entrada X; son 7 conjunl<ll' campana dt• GalL"-" dt• la forma qu<• &' muestra en la 
figura 5.2. Los valores de NB (Negativo Grande) y PI3 (Positivo Grande) para cada articulación 
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se obtienen a partir de los valores de voltaje de control máximos de los resultados obtenidos de 
la implementación del controlador robusto (color azul en las Figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 y 5.11) 
divididos entre la ganancia porporcional K P=300. Los valores de NM {Negativo Medio), NS (Neg­
ativo pequeño), PS (Positivo pequeño) y PM (Positivo medio) de cada conjunto se obtienen por el 
método de prueba y error hasta encontrar el mejor desempeño del controlador. 

Nótese que no se usan señales triangulares puesto que la implementación de las campanas de 
Gauss es más simple. Las ccuacion<:>,g correspondientes son: 

(5.7) 

donde Cj es el centro de la campana con j = -n, ... , n, u 1 = 0.5(c; - c;-i) determina el amor­
tiguamiento de subida y u 2 = 0.5(c;+ 1 - e;) determina el amortiguamiento de bajada. 

Los conjuntos de entrada resultantes X¡ están definidos en la tabla 5.2. 

Articulaciém NB jNM NS ZE PS PM PB 
Cintura -0.07Gl -0.0228 -0.0038 o 0.0038 0.0228 0.0761 
llombro -0.08 -0.02-1 -0.00·1 o 0.004 0.024 0.08 
Codo -Cl.0814 -0.02·H -0.0CHI o 0.0041 0.0244 0.0814 
Muñeca -0.1217 -0.036.'J -0.00Gl o O.OOGI 0.0365 0.1217 
Giro t-.luil<'ca -0.158 -0.0·18 -(J.008 o 0.008 0.048 0.158 

Tabla 5.2: Pani111ctrus d<' los conjuntos de entrada x, 

Los conjuntos de salida u, son 7 conjuntos singlctons de la forma que se muestra en la Figura 5.3. 
Los valores al igual qu<:> en los conjuntos d1' entra.da de NB y PB en volts para cada articulación, 

NB NM NS Z:E 

u 

Figura 5.3: Conjunto~; df' salida u,. 

se obtienen a partir de los valores ele voltajl' de control máximos d1• lo:-; resulta.dos obtenidos dl' la 
implementación del controlador robusto (Figuras 5. 7, 5.8, 5.9, 5.10 y 5.11 ). En cambio, los ,-dlores 
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de NM, NS, PS y PM en volts de cada conjunto se definen por el método de prueba y error hasta 
encontrar el mejor desempeño. Los valores de NB y PB seleccionados aseguran que el voltaje de 
control en cada articulación no será mayor al voltaje de control máximo del controlador robusto. 

Los conjuntos de salida U¡ están definidos en la tabla 5.3. 

Articulación NB NM NS ZE PS PN PB 

Cintura -22.83 -21.689 -17.123 o 17.123 21.689 22.83 
Hombro -24 -22.8 -18 o 18 22.8 24 
Codo -24.43 -23.209 -18.323 o 18.323 23.208 24.43 
Muiieca -36.5 -34.675 -27.375 o 27.375 34.675 36.5 
Giro M uñcca -47.99 -45.591 -35.992 o 35.992 45.591 47.99 

Tabla 5.3: Parámetros de los conjuntos de salida u, 

Durante la selección de los puntos que definen a los conjuntos difusos se observó que, cuando 
estos puntos se encoutrabiui equidL-;tantcs entre sí, además de ser simétricos con respecto al con­
junto ZE, el valor de la ganancia K P no variaba en los nuis mínimo, por lo que la respuesta del 
sistema era la misma que la del controlador robusto. En c.amhio, cuando se variaba la posición de 
los conjuntos tm1to de entrada como de salida, la giu1anru1cia K P varia La en su valor, mejonmdo 
o incluso empeorando el comportanúcnto del controlador. Para los conjuntos de entrada x,, al 
variar la pr>:iicic'm de los mismos se observó que, al acercar los conjuntos Nl\1, NS, PS y Pl\1 al 
conjunto ZE el comportamic•nto del controlador mPjoraba. Para los conjuntos de salida 11., al ,~..uiar 
la posición de los mL-;mos, al contrario dP los conjuntos de entrada, alejru1do loo; conjuntos N~I, NS, 
PS y P~·I dd coujunto ZE el c·omportmniento UlC'joraba. La combinación de variaciones mejora 
a.ím más el dt>s<•111pPÜo dd co11trolador. Los conjuntos NB y PB deben mru1tcrll'rse const1u1tes en 
todo mou1ento para <'\'Ítar que el volt.aj<• aplica.do al sistema st>a nmyor al valor máximo de voltaje 
aplicado al sistPnm por <'l controlador robusto. 

Controlador Difuso utilizando el Método de Síntesis de Lyapunov Difusa 

Al igual que el controlador iu1t.crior, para. la irnplcmentacic'.m de este controlador difuso es necesario 
determinar tanto los conjuntos de entrada como de salida del controlador para cada articulación. 
En este c~o;;o se tienen dos seña.le'8 de entrada. que son el error estimado é, y la derivada el error 
estimado é, y u11a salida que e-:-; el voltaje de control difu."o lf,. 

Los cinco conjuntos de entrada t\ cstáu definidos por una funciúu campa.na de Gaus .. -; como se 
muestra en la figura 5.4. Los valores de NG y PG, cu grados pa.ra cada articulación, se ohtierien a 
partir de los valon~ de error de posición 1rniximos de los n~ultados ohtcuidc:ic-; d<• la implementación 
del controlador roLusto (Figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 y 5.11 ). Los valon~ de N y P PU grado~; de cada 
conjunto son cligidos por el método de prueba y error. Los conjuntcit' de <~ntrada t\ están definidos 
en la tabla 5.4. 
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• NG " e P PG 

Figura 5.4: Conjuntos de entrada e,. 

Articula.ci6u 1 NG ¡e IP PG 

Cintura -4.35 -0.435 o 0.435 4.35 
Hombro -4.58 -O.G87 o 0.687 4.58 
Codo -4.GG -0.699 o 0.699 4.6G 
l'vluiieca -G.96 -O.G9G o O.G96 6.96 
Giro 1\1 uñ<•ca -!J.15 -0.!115 o 0.915 9.15 

Tabla 5.4: Panimctros de los conjuntos de entrada C. 

Los tres coujm1tos de entrada. ~. estfü1 definidos por wm función campana de Gauss, como 
se muestra en la figura 5.5. Los valores de N y P para c.ada articulación están definidos como 
N = -40; y P = 40; que es la velocidad má.xima de giro de los motores. 

• .. e p 

Figura 5.5: Conjuntos de entrada t,. 
Los cinco conjuntos de salida Vi, son conjuntos Siugletous como &.' muestra en la Figura 5.6; 

son elegidos C'Stc tipo de conjuntos de salida gracia.o.; a su facilidad d<> programación. Lo:-; va.lorPS de 
NMG y PMG en volts para c . .ada articulación cstií. dcfüúdos por el valor máximo de> voltaje que se 
le puede aplicar a cada motor NJ\IG = -8\I y P/l!G = 8\'. Los valores dC' NG y PG en volts de 
cada conjunto son elegidos por el rm;todo de prueba y error. 
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PO 

Figura 5.6: Conjuntos de salida Vr;. 

Los conjuntos de salida Vr; están definidos en Ja tabla 5.5. 

Articulación NMG NG c PG 

Cintura -8 -7.6 o 7.6 
Hombro -8 -4 o 4 
Codo -8 -4 o 4 
.Mmicca -8 -7.(i o 7.6 
Giro M uficca -8 -7.6 o 7.6 

PoertHO 
Muy Grand• 

"'"'º 

PMG 

8 
8 
8 
8 
8 

Tabla 5.5: Par<ilrl<'tros dc Jos conjuntos de salida Vr, 

De la misma forma que en el controlador difuso PDF, fue necesario seleccionar los puntos que 
definen los conjuntos difusos tanto de entra.da como de salida del controlador. En r~tc controlador es 
importante recalcar, al contrario del m1tcrior, que cualquier posición de los conjuntos de entrada o de 
salida nwjonm el comportiuniento dcl sL.,tema ~acias a que taut.o la." n•gla." difus1L.<; como los critc>rios 
de selección de loo puntc>H máximos y mínirnos de los conjuntos ÍIJ<•ron ch•fi11iclos corrPctamente. 
Al variar la posición de los co11juntos difu.sc~, el mejor ch'S<'mpeüo se obtuvo al igual que en el 
controlador PDF, cmmdo los conjunte~ dP entra.da e, Negativo y P1.it>itivo se t>ncontraLm1 m{1.<; cerca 
del conjunto C(•ro y los conjuntos de salida \'r, Negativo Grande y Positivo Gnu1c!P ~·encontraban 
más lejos del conjunto Cero. Al acercar má.<; los conjunto:.; dP entrada y, al alf'jar rrní.s loH conjuntos 
dl' salida S<' mejora el dt~~mpcüo en e.a.da art.icula.ción, l'X<'t'pt uando b1." a.rticula.c.·iolll'!' l fombro y 
Codo. En 1'8too C<L."<)6 cmu1do se ll~a un punto cu d qu<' se a.ct'rean l<l:-i conjunt<it> de l'ntrada y se• 
alcjiu1 loo de salida, se emp<'oraba el dr:-;em¡wiio dP t.oda.-. l;1...¡ art iculaciont~. Es por t-&, que Pn éstas 
articulaciones los puntos qw• ddin<·11 su conjuntos no <':>t.iÍ.11 colo<"ados l'n la rnisnm propnrci<'m. 

El método utili:t.ado para la cvua}u<l(·i<'>11 dl' las regla.<; dif11.~L.'i tldinida.s t•n bL.-. S<'tTÍOll 4 .:1.2, t~ PI 
MAX-min, sel<X",cionado por su facilidad dP pn>hrriuna.ción {lloss 199!')). En l'I ca .. "'l dl' la dt~lifusión 
al igual que en el controlador difu.'iü PDF, se utiliza la ('('\la.cióu (·1.:H ), d<·bido a que la forma de 
los conjuntoo de salida son Singlctor1.". 
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5.2.2 Resultados 

Para el posterior análisis de los resultados en el control de movimiento del robot Rhino, se 
utilizan los siguientes criterios. 

1. Indice de desempeño del error de posición dado por 5.2. 

2. Gráficas del error de posición y voltaje de control de cada articulación. 

Indice de desempeño del error 

La siguiente tabla presenta el índice de desempeño del error para cada uno de los controladores: 

Controlador 1 I(ij) 
Robm;to 5.lfiº 
PDF' 2.04º 
Síntesis de Lyapunov Difusa 1.17° 

Tabla 5.6: Indice de dcscmpcüo del del error de posición 

Gráficas 

Los errores de posición, así como los voltajes de salida correspondientes, se muestran en las Figuras 
5. 7-5.11. En cada gráfica se tiene la respuesta de los tres controladores. 

5.3 Análisis de Resultados 

El buen o mal dPscm¡wiio de los c:o11t.roladorcs está determinado por dos aspectos importantes: 
el error de posiciú11 y la S<'iial de co11t rol. El error de posició11 indica cmu1to se acerca el mo\;mient.<J 
del robot real al d<-scado. A medida que el error de posición se acerca a cero, el comportarnit>nto 
del controlador C>S mejor. La seiia.I obtenida del dispositivo de co11trol, debe de cumplir con Pvit.ar 
lo más posib!f' la sat.uració11 d<>I co11trola.dor; en este caso 110 sobn~ Pª·"ªr <'l volt.ajt• d<' sat11ra.cio11 
de ±8V. Asimismo, la salida dr control dl'll<' ll'UPr 1111 comportarnicnt.o suavt• para t'\"it ar t.aut o d 
daño de la planta como del dispositivo <]lll' g<'ncra la seiial de control. 

En el ar1álisis de l<lS resulta.dos <•xpcrinwutales oht enidos C':i import ant" analizar iudi\·id 11alm1·11t P 

cada u110 de los controla.don-s difuS<lS con res¡H'cto al co11t rolador rohtL"I o hlL"<' '"tradici.,11al .. , para 
post.criorn1cnte llevar a caho una ror11pa.raciú11 cnt.n• 1u11bos n>11trola.d<>rt'S diftL-;os. El awilisis 84' 

puede realizar d<• dos nuu1enL": la prim<'ra ba .. '-'lir1do~;,,. <'11 lt'°' n-sultados obtc11ido:.; dt•I í11dio• dl' 
dcscmpello del error de posición de cada uno de los controladon-s, y la S4'~mda awilizantlo los 
resultados de cada una de las gnific:as. 
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Control Robusto vs. Control Difuso PDF 

Basándose en los rc$ultados de la Tabla 5.6, el controlador difuso PDF mejora en un 60.27% 
al controlador robusto. E.c;;to se debe a la ganancia proporcional K P es variada por el controlador 
difuso, es decir, aumenta o dL-;minuye en su valor original de K P = 300, dependiendo de la definición 
de los conjuntos diflL<;OS de entrada y de salida al controlador. 

Analizando las gráficas de error de posición de cada una dP las articulaciones, se observa que 
para todas existe un mejoría notable con respecto al controlador robusto. Asimismo, se observa 
en toda..., la.-; gráfica.-; del voltaje de control en las articulaciones, en algún periodo del tiempo de 
corrida, la señal se satura en ambos controladores, es decir la señal nominal de control sobrepasa los 
límites permitidos de voltaje de ±8V. Se puede observar que la rC'spucsta del controlador PDF C'.S 
más rápida que la del controlador robusto, puesto que en cada una de la..., a.rticula.cionP.s el voltaje de 
control provoca y deja la. saturación antes que el voltaje del controlador robm;to; lo que promueve a 
que el error de posición dL"lminuya.. E."l importante notar que cu el caso dP las articulaciones ~Iuñeca 
y Giro Muñeca, en ;unhos controlador<'s el tiempo en el que el voltaje se encuentra saturado es muy 
alto. La señal de control del PDF tiene la. d~ventaja de ser muy oscilatoria puesto que va.ria su 
voltaje en V'urios volts entre un tiempo de muestreo y otro situación que puede provocar d;uJ.o a la 
planta. 

Control Robusto vs. Control Difuso basado en la Síntesis de Lyapunov Difusa (SLD) 

Al igual que en la sección anterior, basándose en la Tabla 5.6, el controlador difuso SLD mejora 
en un 77.33% por ciento el de,;cmpeño del controlador robusto. E.<;to se ch•lw a q1w <•l controlador 
difuso SLD cst:i disC'ñado para rechazar las perturbaciones o diuárnicas no modela.c::la." que no pueden 
ser reguladas por el controlador rohu."lto imis que con alt.a."l gan;u1cia.s. 

Analizando las gnifica."l de cada una de las articulaciom"S, se observa q1w el error de posición del 
controlador difuso SLD Ps siempn• meuor q1w el <'rror de p~ición dd controlador robusto. En lo 
que respc>cta a la señal de control, St' 1n11•de observar en toda." hL" gnifica."l que el controlador difuso 
SLD genera una seiia.l dt> volt.aj(• siempre mejor que la scña.l del controlador rohu."lto. E."to se debe a 
que el controlador difuso compC'n.sa lck' sobrcsalttlti de voltaje del controlador robusto, procurando 
siempre que la seiial no H<' satun• gra.c:i1L<; al criterio de ek·cción de los puntos máxin10 y lllÍninlo en 
le~ conjuntos difusos de salida v¡.., para los cuales el límite de saturación cs±8V. 

Control Difuso PDF vs. Control Difuso SLD 

Como se observa en la Tabla 5.6 ambos coutroladorC'S difusos mPjorru1 el desempeño del con­
trolador robusto base, pero el controlador dif1Lo.;o SLD, dP acuerdo con rl índice de desem¡wño lo 
mejora en Wl 16.87% por ciento más con r~1>ccto al controlador PDF. Si se analiza de manera 
independiente cada una de las gráficas de hL.., articulacionPS, S(' pw'(I<' ohS('rva.r que no eu t.()(hL" lo 
anterior es cierto. En el ca.so de las art.iculadont>s Cintura, Homhro y Codo, el controlador PDF 
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presenta un mejor desempeño, mientras que en las articulaciones Muñeca y Giro Muñeca es el con­
trolador SLD el que presenta el mejor desempeño. Lo anterior demuestra que el resultado obtenido 
únicamente por las gráficas no da una idea clara de cual controlador funciona mejor; es por eso que 
se utiliza el índice de desempeño (5.2). 

Comparando las característica.o;; de las gráficas del error de posición se tiene que: el controlador 
PDF trabaja mejor cuando el error de posición se encuentra cercano al cero, bajando su efpctividad 
cuando este se aleja del cero; en cambio, el controlador SLD presenta una sciial de error más 
uniforme a lo largo de toda la trayectoria, además de tener una respuesta mi'ls rápida a los can1bios 
brusc.os en la trayectoria. Por otro lado en vista de los voltajes de salida obtenidos, debe resaltarse 
que el error de posicióu no .s<)lo cs suficiente para juzgar el dc>Sempeño de control. 

Un aspecto importante en el diseño de los controladores es la facilidad con la que fueron ajustados 
los puntos que definen SlL" conjuntos difusos. En el caso del cnntrola.dor PDF, el a.jm;te de conjuntos 
para cada articulacicín fue independiente uno de otro. Para el controlador SLD el ajuste de los 
conjuntos de una articulación a.fretaba. el dc~cmpeño de las demás, por lo que su ajuste fue más 
complica.do. Esto es debido a que este controlador toma en cuenta la. iutcracción entre los eslabones 
por medio de una función ¡l(t). 

En conclusi6n, se puede atribuir el mejor d~mpeño del controlador SLD a que cstéÍ. diseña.do 
para. compensar los errores e incert.idurnhn>.s del controlador robtL<;to, promoviendo la no saturación 
de la. señal de e-out.rol. Por otro la.do, el rffiult.ado obtenido por el controlador difuso PDF es bueno 
bajo la salvt>dad d<· la alta oscilación de su sciia.l de control. A cambio se tiene la. venta.ja de la fácil 
elección de los puntos que definen a los conjuntos difusos. 

Es importm1te recalcar que la programación de ambos controladores difusos es prácticamente la 
rnisma, variando únic~uneut.c en la evaluación de las reglas. 
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Figura 5.10: A) Errores de posición en Muñeca (Articulación 4). B) Voltajes de control en Muñeca. 
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Figura 5-11: A} Errores de posición en GiroMuñeca (Articulaci6n 5)- B) Voltajes de control en 
Giro Muñeca_ 
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Capítulo 6 

Con el usiones 

Durante el desarrollo de l'Sta tesis se alcanzaron resultados importantes basándose en los obje­
tivos propuestos en el Capítulo 1: 

l. Habilitar el robot manipulador tipo R11il10 del Laboratorio de Robótica de la DEPFI para 
investigación, a travl>s del diseño y construc.ción de una interfaz para computadora utilizando 
la tarjeta de adquisición de datos dSpacc. 

2. Diseñar dos controladorc>S difusos para el control de movimiento del robot Rhino. 

Como primer rc•sultado se discñú y const.n1yó una interfaz para computadora para el robot Rllino 
con el fin de habilitarlo a la investigación. El di<>cño de l'Sta interfaz permite adaptar al robot Rlüno 
a cualquier dispositivo d<' control, ya sea un 111icrocont.rola.dor, una estaci6n de trabajo o una PC, 
debido a que las seiial<~ de f'nt.ra.da y el<' salida a la int<•rfa.z se <'ncm•ntran dentro de los cst¿indares 
establecidos. Ad<•1wí..<> la int <.'rfaz ti<'IJ<' un canict.cr universal, ¡wrmiticndo elegir cutre seña.les de 
<'lll rada o df' control anal<'1gic:a .. " o digitales, d!'pcndi<'tJC!o de• lc:i:-; n•qucrimi<'ntos del sist<'llla. Dentro 
d<• las principal<~ característica .. ._ d<' dL-;1•ño S<' ticrw la .. ._ siguient<>S: (i) el tipo de la sciial de entrada, 
obtenida del di<>positi\·o dt• control,<~ el<'gida por ha.rdware mN!iant<• un intPrruptor, (ii) la Íll<'nt<• de 
potencia <Jll<' suministra la e1wrgía a los motores l':i indf'pendient.<' del funciona.miento dP la int <'rfaz, 
por lo qu<' <'n <·ualqui<·r sit.uaciún d<' Pmcrg<'w·ia S<' pt1t'(k de:.;habilita.r t•l tL""-l de los motnn'.l-i a trav<~ 
de un interruptor de <'Illerg<•m·ia sin a.Iterar el funcionamiento d<'I sistema y (iii) <'l dispositivo que 
genera la S<'ña.I d<' control Sl' <'ncucntra aislado dt• la et.apa de potencia para <'\'ita.r qw· cualquier 
falla t'U el sist<'ma ca\L"<' algún daiio al dL.,positivo de coutrol. Pa.ra el dt>:-;a.rrollo dt' las aplica..ciorws 
se utilizó una computadora provi-;t.a de una t.a.rjda dt~ adq11L-;ici('111 dt> datos dSpa.n·. Est.a t.a.rj<•t.a 
tiene la ventaja de facilidad de progr:una.ción, facilidad de trabajo <'n ti<•mpo real y su capacidad 
de manl'jar JH'qll<'lH>:-; tit>mpos de mm-:-;trl'o. E.<> importan! t' rt'(·akar que, f...'T<u·ia .. -; la <'O!L"t ruccic'lu 
dC' la interfaz, <~ posible utilizar al robot IUii110 para cualqui1·r tipo aplic;u·ión en d eo11trol de 
1uovilnicnto úuicameut<• in1plcrncnta11do divt•rsos algoritmos dP cout rol. 

El segundo n~ultado de la tt~L-; Íll<' <>l dis1•rlu l' implt•ment ación dt• a.lgorit 111< ~ de control di­
ftL<>o pa.ra S<>guinli<•nto de trayN:t oria .. -; d<'I robot Rhino. Est( ~ aJgori t rrn ~ ftwron <'l<·~<h ~ por dos 
razones importaut~: <·orroborar el lnwn fu1wiona111i<·nto dl' la intt'rfaz uwdiantt' uua aplicación 
<le control de tnovimiento rclativanwnt.P S<'IH"illa y di."<•Üar 1111 algoritmo de control sin conocer la 
dinámica del sistema. El diseño dP controla.don~ dif1t-;os permitiú t.•vitar la difícil tan•a dt> mo-
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delar matemáticamente al robot. Como no se terúa ninguna experiencia disponible en el control 
de seguimiento de trayectorias del robot IU1ino, la base de experiencia para el diseño de los con­
troladores difusos fue un controlador-observador robusto tipo PO. El diseño de los controladores 
diftL'>OS está basado en las ecuaciones que describen al controlador robtL<>to. El primer controlador 
difuso COIL<>istió en una adaptación difusa de la ganancia proporcional del controlador robusto, obte­
niendo una mejora en el desempeño del controlador en un 60.27 % en el error de posición, pero 
provocando una serial de control demasiado oscilatoria que saturaba de manera continua la salida 
del controlador. La desventaja de esta señal de control es que, en algunos casos podría provocar 
fallos en el sistema. 

El segundo controlador diftL'>O consistió en el diseño de un algoritmo capaz de regular las per­
turbaciones que el controlador robtL<>to no C'~'> capaz de controlar, a menos que se utilicen altas 
ganancias. El método utilizado en este controlador fue el de Síntesis de Lyapunov DiftL'><'l. (SLD), 
que se basa en el modelo matemático aproximado del sistema., obteniendo una mejora en un 77.33% 
y, a diferencia del controlador anterior, la señal de' control obtenida f'8 suave y rara vez satura al 
sistema.. Cabe hacer notar que el modelo utiliza.do es el de un motor aisladamente y no el del ma­
nipulador. Adermi.<>, en uingün momento se calctílan los pa.nimctros de la planta, sino m<Í.<> bien se 
trabaja con valore:; constant<~ d<•.sconocidos. Por ello, se puede concluir que el método de Síutcsís 
de Lyaptmov Difusa permite definir la.s reglas lingüísitca..<> del sist<•ma sin tener expl'riencia previa. 

Como trabajo futuro hace falta obtener el modelo dimiuúco del sistema., el diseño de un sistema 
de visión, el discfio de un sist.<•rrni para el control de ÍUC'r:l.a..'> entre otros, además de aplicaciones 
cu conjunto con otros rohots manipuladores, como el control simultiiuco de robots o simulación de 
movimiento de manos mecánicas. 
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Apéndice A 

Descripción del robot Rhino 

El Robot Rhlno XR-3 de la Figura A.1 es un brazo robot con cinco grados de libertad que se 
encuentra en el Laboratorio de Robótica de la División de Estudios de Posgrado de la Facultad de 
Ingeniería (DEPFI). Los cinco ejes de movimiento son rotación en la cintura, hombro y codo para 
el posicionamiento de la mano, rotación y flexión en la muñeca para la orientación de la pinza. El 
movimiento es transferido desde d eje de loo actuadores a las articulaciones mediante cadenas y 
eslabones. La velocidad de rotación dc>l eje de los actuadores es reducida a través de engranes en 
el actuador y el cncademu1ücnto entre el actuador y la articulación. 

Figura A .1: Robot R.hino 
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El bra:;r,o mecánico está contruido en aluminio, el cual provee de una gran resistencia a pesar del 
bajo peso. El brru-..o tiene una masa de 7.3kg sin base y una masa de 11.8kg con base. Puede cargar 
un peso máximo de 1 kilogramo. Los actuadores en cada articulación son servomotores de CD con 
encoders ópticos incrementales para determinar los ángulos en las art.iculacionc-s y la posición del 
bra::w. También cuenta con S\1/itches o interruptores limita.dores utilií".ados para seña.lar la posición 
de inicio o de home del robot. 

El control de velocidad de los servomotores se realiza variando el voltaje dentro del intervalo 
de O a 20V, provocando una velocidad máxima de 40 grados por segundo. La corriente máxima 
debida a la carga es de 2A. Los motores son asignados de la siguiente manera: 

No Articulacicíu Motor Rango de movinucnto 

1 Cintura F 350 grados 
2 Hombro E 210 grados 
3 Codo /) 2G5 j.,'Tados 
4 ~'lllñc"<:a e 310 grados 
5 Giro ~1 uñeca B 360 grados 

Tabla A.l: Asiguaci<ÍII y rango de movimiento de las articulaciones. 

Un sexto servomotor con la mismas especificaciones eléctricas que los anteriores es asociado a la 
pinza colocada en la muñeca. El mm·imicnto de la pinza es independiente del movimiento de cada 
articulación. El servomotor asignado a la pinza. es el motor A. La velocidad de la pinza es de un 
segundo para abrir y de dos se~undos para cerrar, teniendo una abertura. como posición de inicio 
de 31. 7mm y una abertura máxima de G3.5mm. 

La reducción del radio d<' ~ro por engranaje· en cada articulaciún y pinza <~ta dada por la 
siJ,111icnte t.ahla: 

No Articulación Rclaci6n de engrana.je Rclaci<ín d<' eugrauajP Reducción final 
en el 111otor por ('Ucaden:unient<> 

1 Cintura Gti. l 1 4: 1 2&t.4 : 1 
2 Homliro {j{j. 1 1 8: 1 528.8: 1 
3 01do (j{j. 1 1 8: 1 528.8: 1 
4 ~h1fu"<·a {j{j. 1 1 8: 1 528.8: 1 
5 Giro ~I uÜt'i.'a 9G : 1 4 : 1 38-t : 1 
- Pinza 96: 1 N.A. N.A. 

Tabla A.2: R.txlucciún de radio de giro por engranaje. 
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Los encoders ópticos incrementales pueden ser acccsados removiendo la tapa al final de cada 
servomotor (Figura A.2). Cada encoder tiene un número específico de marcas reflectoras que 
indican el número de cuentas por vuelta completa del motor. Los motores A y B tiene 3 marcas 
mientras que el resto tiene 6 (Rhino HJ87a). 
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Fi~ira A.2: E..'iquemático de los Encoders 

La Figura A.2 indica como se deben de realizar las conexiones del motor para sumiuistrar la 
potencia y adquirir la señal de retroalimentación. 
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El diagrama de la Figura A.3, muestra las dimensiones en pulga.das del brazo robot Rhino XR-3. 
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Figura A.3: Robot Rltlno XR-3 
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Apéndice B 

Descripción de la tarjeta de adquisición 
de datos dSpace 

La tarjeta de adquisición de dat.os dSpace utilizada es la DS1103 PPC. Esta tarjeta está diseñada 
para solucionar los requerimientos de los prototipos de control moderno. Dentro de sus princi­
pales aplicaciones se encuentran: la róbotica, la industria automotriz, la industria aercocspacial, 
servohidráulica, control dP motorC'S síncronos, control de vibraciones, entre muchas otras. La pro­
grruna.ción de la dSpa.cc se puede llevar a cabo de dos manera: vía programación de bloques en 
Simulink o directamente Cll lenguaje de prognunación e (dSPACE 1999a). 

B.1 Datos Técnicos 

Procesador 

• Procesador IBI\1 PowcrPC 604c a 400 MHz 

• 3 unidades para el mru1ejo de enteros, 1 unidad para el manejo de punto flotante 

• 2 unidades de timcr integradas 

• 32 Kbytes de memoria cache para instrucciones 
32kbytes de memoria cache para datos 

Timers 

• 2 timcrs de propósito general 

Memoria 

• 2 MBytc de memoria local SRAM como memoria de progrruna 

• 128 l\ffiytc de memoria global DR.A1'-l para manejo de dat.os e intcrcmnbio con el usuario 

Unidad de Control de Interrupciones 

• lntcrrupcioncs por el usuario ele PC, CAN, DSP esclavo, interfaz serial, encoders incrementales 
y 4 i.nterrupcioucs externas 
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• Interrupciones PWM síncronas 

Entradas Analógicas 

• 4 unidades ADC de 16-bit con tiempo de muestreo de 4¡LS 

• 4 canales de 12-bit con tiempo de muestreo de 800ns 

• Voltaje de entrada ±lOV 

Salidas Analógicas 

• 8 canales de 14-bit 

• tiempo de conversión digital/analógica 5µs 

• Voltaje de salida ± IOV 

Encoders Incrementales 

• 6 canales de entrada digital 

• Filtrado de ruido digital 

• Frecuencia máxima de cuentas de 6.6l\1Hz 

Entradas y Salidas Digitales 

• 4 puertos de entrada/salida de 8-bit 

• Prugrama.ci<l11 individual por canal 

Interfaz Serial 

• Protocolo HS232 y HS422 

• Generador de baudrate arriba de 1 MBaud 

Subsistema DSP Esclavo 

• Texas Jnstrumcnts DSP TMS320F240 a 20 MHz, diseñado para el control de motores 

• Subsistema independiente 

• Salida P\Vl\I trifásica, más 4 salichL'> PWM simples 

• 4 unidades de captura 

• 2 unidades ADC para propósitos auxiliare> 

• 1/0 di~talcs de 18 bits progrrunablcs individualmente 

• Timcr watchdog 

Características Físicas 

• Fuentes de alimentación 5V a 6A, -12V a 250mA y 12V a 750mA 

• Sensor de sobretcmperatura 
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B.2 Especificaciones de los puertos de entrada y salida uti­
lizados 

En las aplicaciones de control de movimiento del robot IU1ino es necesario utilizar 6 puertos de 
salida analógicos que proverán el voltaje de control a la interfaz, así como 6 puertos de entrada 
digitales para decodificar las señales obtenidas de los encoders incrementales. La programación de 
la tarjeta dSpace se lleva a cabo utilizando Simulink de Matlab; cada uno de los puertos a utilizar 
consta de su bloque de progra.maci6u. 

La tarjeta DSS1103 cuenta con el J><uiel de conectores CPP103 de la figura (B.l). 

P1 N ~ ,.,~ "17 Pat ,,_ 

©@@@@@@ 
P2 .. "10 ..,, ..,. P22 ... 

©@@@@©@ 
~ fl'7 Pt 1 P'l a P1 8 11'2:3 PrT 

@@@@@©@ 
N .. "1Z ..,. l"'aD n4 "9 

@@@@@@@) 

eeeeee 
eeeeee 

Figura B. l: Parwl de C'.A:mecton-:-; 

B.2.1 Convertidor Digital/ Analógico (ADC) 

Especificaciones 

La tarjeta dSpace consta de 8 convertidores digit.al/analé>gico (P21 a P28) de 14 bits, realizando 
la conversión en 6¡1s. El rango de voltajc es de ± 10\I y el nu1go de corriente es de ±SmA. Los 
conectores son del tipo BNC y tienen con<•ctadas l<L" rodehL" a tit>rra (GND) con el propósito de 
evitar un pobre desempeño de loo subsi."ll'llllL" analógicos (dSPACE 1999a). 

Programación 

Para prognunar la conversión anal6gica digital l>s lll'<'.<~"'<lrio utilizar el hloq1w DSSI 103DAC_Cx 
donde x = O, 1, ... , 8 (Figura B.2). La probrrmua.cióu dPl bloque dl•bt• seguir kJCo' siguientl' pasos: 

l. En la página de unidad (w1it pagc) se selecciona l'l canal a. utilizar. 
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DS1103DAC_C1 

Figura B.2: DSI 103DAC_Cx 

2. En la página de iniciali?..ación (initialization page) se elige el voltaje deseado al iniciar la 
simulación dentro del rango de ±IOV. 

3. En la página de terminación (termination page) se elige elige el voltaje deseado al finalizar 
la simulación dentro del rango ± IOV. En caso de que no se elija ningún valor la señal 
permanecerá en el iUtimo valor de voltaje a] término de la simulación. 

El valor de salida de la tarjeta es 10 veces mayor al valor de entrada al bloque DS1103DAC_Cx 
en Simulink. Los valor<'.s máximos suministrados al bloque son de ±1, obteniendo a la salida de la 
tarjeta ±IOV (dSPACE 19mJb). 

B.2.2 Encoders Incrementales 

Especificaciones 

La tarjeta dSpacc DSSI 103 cuenta con fi encoders digitales incrementales (P32 a P37), los cuales 
son suficientes para el manejo de loo cinco ~a.dos de lib<.'.rtad del robot Rhino y el manejo de la 
pinza. Los conectores son D B-15 hembras <L.'>ignados a ca.da pin de la siguiente forma: 

1 Pin 1 Señal 
1,9 Vcc 
2 fa .. "<' a O ~ados 
3 fase a O ~a.dos negada 
4 ÍIL."'<' a 90 J...>Tados 
5 f1L.-;c a 90 ~ados negada 
fi indC'X 
7 indcx negado 
8,10-15 GND 

Tabla 13 .1: Piuc>S de los encodcrs. 

Los niveles de las señale.'> son TTL. L1.L.'i líneas de Vcc están protegidas contra corto circuito a 
través de un fusible común {dSPACE 1999a). 
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Programación 

Para la programación de los encoders es necesario utilizar dos bloques de programación: SETUP 
y el POS_Cx donde x = O, 1, ... , 6, (ver Figura B.3). El bloque SETUP es necesario para la 
configuración de los encoders, mientras que el bloque POS_Cx indica la posición y el incremento 
en la posición de cada uno de los encoders. 

ENCOOER 
MASTER SETUP 

DS1103ENC-5ETUP OS1103ENCJ05_C1 

Figura. B.3: OSI 103ENC.-8ETUP y DSl103ENC_FOS_CI 

La programación de los encoders debe seguir los siguientes pasos: 

l. En la página de unidad (unit page) del bloque SETUP se elige el rango de bits (16, 24 ó 32 
bits) dependiendo de la precisión con la que se quieran realizar las cuentas con los encoders. 
El número máximo de cuentas esta dado por la expresión 2" - 1, donde n es el número de 
bits. Las cuentas se realizan en intervalos de 0.25. 

2. En la página de unidad~ (uuit page) del bloque POS_Cx se elige el canal a utilizar. 

3. En la página de inicialización (irutia.lization page) se elige la posición al iniciar la simulación 
dentro del rango de O hasta 1000. 75, tomando en cuenta que las cuentas se realizan en inter­
valos de 0.25 (dSPACE H>99b). 
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Apéndice C 

Descripción física de la interfaz 

C.1 Conexiones 

La tarjeta donde se const.ruyó la interfaz se instaló en el mueble original del controlador del robot 
Rhino. Tanto la fuente de potencia (20V) como las de alimentación (5, ±12V) son las originales 
del controlador, por lo qm· 110 se prPS<'nta su di<>eiio. 

ROBOT RHlllO INTERFAZ 

------( 
Selector ANt\te•••A ---~ 
!lela s;) 
señal 0

•:"' ª 
lle e omro -----

MOTORES 

Vottales lle 
control 

Señal lle 
retroallmentDc Ion 

llncollersl 

"' ) ÓÓÓÓÓÓC)C) 
Senales lle llome 

Figura C.1: lmplcmcnta.cióu 

LUZ lle 
encendido 

o 

º" o OFF 
lnterruator lle 
lmereencla _, 

Las coucxionl.'$ de la iut.crfaz se muestran en la Figura C.1. El significado de las letras C'S el siguiente: 

• A,13,C,D,E,F son cntrada .. 'i 10 pines para la conexión de los motores. La. coufiguraciúu se 
presenta en el Apéndice A. 

• 13A,1313,BC,BD,BE,BF son conectores BNC cu donde se sumini"t rn el volt aj!' dc> control. Se 
concct1u1 dir<'Cta.mcnt.e a k.16 crumlcs DAC sclcccionadOCi de la dSpacc. 

• EA,EB,EC,ED,EE,EF son conectores DB-9 de donde S<' obtit>Ul' la seiial di' salida de los 
cucodcrs. Se con<'Ctan dircctatncntc a los cncoders de la dSpacc. La coucxi<'m eutn• el D B-9 
y el DB-15 se prest~nta en la Tabla C.l. 
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Interfaz DB-9 dSpace DB-15 Señal 
(Pin) (Pin) 

1 2 fase a O grados 
6 3 fase a O grados negada 
2 4 fase a 90 grados 
7 5 fa. .. <>e a 90 grados negada 
5,9 8,10-15 GND 
3,4,8 1,6,7,9 No se conecta 

Tabla C.1: Conexión encoders Interfa?..-dSpace. 

C.2 Diagréllllas de la interfaz 

En las páginas siguientes se muestran los diagnunas de la circuitería de la interfaz. 

• Esquématico (P1igina 78). 

• Circuito Impreso Superior (Piigina 79). 

• Circuito Impreso Inferior (Página 80). 

• Distribución de componentes en la tarjeta de la interfaz (Página 81). 
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Apéndice D 

Teoría de Lyapunov 

(Canudas de Wit et al. 1996) Considérese el sistema dinámico no lineal representado por: 

:i: = f(x), (D.1) 

donde f es una función vectorial no lineal y x E lR" es el vector de estado. Se dice que el sistema 
no lineal (D.1) es autónomo o invariante en el tiempo dado que f no depende explícitamente del 
tiempo. La teoría de Lyapunov C'8 una herramienta fundamental para el análisis de estabilidad 
de sistemas dinámicos, como los robots manipuladores. Los conceptos de estabilidad básica están 
resumidos en las siguientes definiciones. 

Definición D.0.1 (Equilibrio) Un estado x• es un punto de equilibrio de (D.1) si f(x•) =O. 
/::),, 

Definición D.0.2 (Estabilidad) El punto de equilibrio x = O se dice que es estable si, para 
cualqufor p >O existe un r > O tal que si llx(O)ll < r, entonces llx(t)ll < p V't 2'.: O. De otra manera 
el punto de equilibrio es inestable. 

Definición D.0.3 (Estabilidad asintótica) Un punto de equilibrio mbf x = O es asintóticamente 
estable si es estable y si además existe algtín r > O tal que llx{O)ll < r implica que x(t) ~ O cuando 
t ~OO. 

Definición D.0.4 (Estabilidad marginal) Un punto de equilibrio que es estable pero no asin­
totican1ente estable se dice que es 111argi11almc11tc estable. 

Definición D.0.5 (Estabilidad exponencial) Uu punto de equilibrio es exponencialmente es­
table si existen dos míuwn>I' rigurosanwntc p<>l'itivos a y .A indepcnclicntt-s del tiempo y con condi­
ciones iniciales talC'S que 

llx(t)ll ~o cxp(-.Xt)llx{O)JI Vt >O (D.2) 

en una región alrededor del origen. 
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Las definiciones anteriores corresponden al propiedades locales del sistema alrededor del punto 
de equilibrio. Los conceptos de estabilidad anteriores llegan a ser globales cuando las condiciones 
correspondientes son satisfechas por cualquier estado inicial. 

Método directo de Lyapunov 

El método directo de Lyapunov sirvr para determinar si un punto de equilibrio es estable de acuerdo 
con las Definiciones 0.0.2-D.0.5. Considérese primeri las siguientes definiciones: 

Definición D.0.6 Una funcióu escalar continua V(:z:) se dice que es localmente (semi-)definida 
positiva si V(O) =O y V(x) >O (V(:z:) ~O) para mbfx =O. De manera similar, V(:z:) se dice que 
es (semi-}definida negativa si -V ( rnbf x) es (semi-)definida positiva. 

Definición D.0.7 (Función de Lyapunov) V(:z:) es denouúnada función de Lyapunov para el 
sistema (D.l) si, en una región B, V(x) es definida positiva y tiene derivadas parciales continuas, y 
si su derivada c.on respecto al tiempo para todas las soluciones de (D.l) es semi-definida negativa, 
\/(:z:) = (óV/óx)f(x) :5 O. 

Los siguientes teoremas puede ser utili7..ados para el análisis de estabilidad local y global, respec­
tivamente. 

Teorema D.0.1 El punto de equilibrio O del sistema (D.l) es (asintóticamente) estable en una 
región 13, si existe una función escalar V(x) con derivadas continuas tal que V(:z:) es definida 
positiv-a, V(:z:) es semi-definida negativa (definida negativa) en la región B. 

Teorema D.0.2 El punto de equilibrio del sistema (D. l) es global asiutóticrunentc estable si existe 
una función escalar V(:z:) con derivadas de primer orden continuas tal que V(z) es definida positiva, 
V(:z:) es definida negativa y V(x) esta Iirnitada ra.<lialmente, es decir V(z)-+ oo cuando ll:z:ll-+ oo. 
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Apéndice E 

Diagramas de programación 

En esta sección se presentan los di.<>tintos programas utilizados en la implementación de los contro­
ladores del Capítul 5. Puesto que la probrramacióu se llcba a cabo en Simulink, se presentan los 
diagramas de bloques correspondientes. 

..... pV'fBO 

Figura E.l: Cálculo de trayectoria por articulación 

O•ntu. 
q 

Figura E.2: Cálculo del índice de desempeño del error 
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Figura E.3: Definición de conjuntos de entrada (Campana de Gauss) 

....___.... 

~+---+---~ 

>-_.--H~C.-

~ ----
Figura E.4: Difusión 
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Figura E.5: Dcsdifusión 
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Figura E.6: Control RobtL'ito 
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Figura E.7: Control Difuso PDF 
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Figura E.8: Bloque Controlador Difuso (PDF) de la Figura E.7 

85 

... .. 
hJ 

11'-2 

... 

.... 

.. , -"'º S•1t•41 C_..,ra .. 
"'1 

.. . 

.... 

---



•C2 

Ro~ot 

lltftnedo• CI• 
ONtn Ctro 1 

Figura E.9: Control Difuso basado en la Síntesis de Lyapunov Difusa 
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Figura E.10: Bloque Controlador Difuso (SLD) de la figura E.9 

86 



_!_ 1 mln 1 •• 
---~ 
~ = 

"''" :::1.,._ 1 

2 -= :::1 _ ... , 
"''" ft - = f-+ 
"''" 

~ 
1 ... _ --" 1 -;;¡-

__J 

I -
"''" ,. 

f--. = _;j ... _ 
"''" 1 

_!.._. - = -~ "''" -
-~ ... : "''" :::1 ... _ ... • -== :::1 f-+ ... 

"''" 
'-* == 

"''" 
~ -' ...... --.. 

~ "''" 
1 ~ 

PI 

~ 
e ::E}-

7 

• • 

Figura E.11: Evaluación de reglas (SLD) 
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