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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

La nccesidad de aumentar la productividad y de conseguir productos acabados de una calidad .
uniforme ha provocado que la industria utilice robots manipuladores como una herramienta basica
de produccién. El uso de robots manipuladores provee de grandes ventajas a la industria como son
la reduccién de costos de produceién, incremento de calidad, productividad y precisidon, ademas
de mayor flexibilidad en comparacion con las maquinas especializadas para determinados trabajos.
Dentro de las principales aplicaciones de los robots manipuladores se encuentran: tareas de fabri-
cacion y ensamblaje (tales como manejo de material, soldaduras por arco y de punto, montajes de
piczas), exploraciones espaciales v submarinas, investigacion en brazos protésicos v el manejo de
materiales peligrosos, entre muchas otras.

Un robot industrial o robot manipulador es un brazo mecdnico de uso general que consiste en
clementos rigidos o eslabones conectados en serie mediante articulaciones prismaticas o de revolu-
cién. Uno de los extremos de la cadena de eslabones estd fijo a una base soporte, mientras que el
otro extremo esta libre y equipado con una herramienta o efector final. Un robot manipulador esta
compuecsto principalmente por dispositivos mecanicos, actuadores y sensores. El entendimiento de
las funciones de estos dispositivos, sus conexiones ¢ interfaces, es un requerimiento fundamental
para la implementacion de sistemas eficientes e inteligentes para robots manipuladores. Un sistemna
robdtico estd compuesto por el manipulador y por el controlador o computadora que actiia como
el cercbro del sistema.

La mayoria dc los robots manipuladores comerciales, aunque estan controlados por mini v micro-
computadoras, son basicamente simples mdquinas posicionales; es decir, el movimiento del robot
consiste ¢n seguir una serie de posiciones previamente programadas. Este enfoque industrial limi-
ta las posibles aplicaciones del mismo. Una solucion consiste en implementar controladores mus
sofisticados que permitan que el robot realice tareas mis complejas. Por ello, en loshiltimos afios la
investigacion en ¢l area de control de robots industriales ha sido intensa. Sin embargo, probar estos
algoritmos experimentalmente s dificil puesto que este tipo de manipuladores tiene integrado un
controlador no programable. En este caso, el robot debe ser habilitado para su uso experimental.
Esta habilitacién se Heva a cabo disefiando una etapa de potencia para el robot ¥ conectando con
una computadora por medio de una tarjeta de adquisicion de datos.

Uno de los principales temas de investigacion en el drea de control de robots es el desarrollo de



algoritmos para seguimiento de trayectorias continuas descadas. Para llevar a cabo el control de
movimiento es necesario analizar tanto la cinemaédtica como la dindmica del robot. La cinemadtica
es el estudio analitico de la geometria del movimiento del robot con respecto a un sistema de
coordenadas de referencia fijo y la dindmica es el estudio del modelo matematico que describe el
comportamicento del robot. Las ecuaciones dinamicas de los manipuladores tienen la caracteristica
de ser no lineales y variantes en el tiempo, por lo que las técnicas de disefio tradicionales para el
control de sistemas lineales tienen una aplicacidon limitada para el disefnio de controladores con alto
desempeno. A cllo se mina el hecho de que la obtencién de los pardametros fisicos requeridos en el
modeclo matemadtico es un tarea muy complicada.

Una posible solucion para el diseiio de controladores que resuelva las complicaciones antes men-
cionadas es ¢l uso de la légica difusa, debido a su flexibilidad. La légica difusa permite disenar
controladores en situaciones donde ¢l modelo del sistema es incompleto o desconocido.

1.2 Ldégica Difusa

Los fundamentos matematicos de lo que hoy es conocido como logica difusa o Fuzzy Logic fucron
propuestos por el profesor L.A. Zadeh en 1965 (Kosko 1997). El punto inicial fue el concepto de
conjunto difuso el cual generaliza el concepto de un conjunto ordinario. Dado un conjunto ordinario
A, un clemento x puede pertenecer o no al conjunto Aj; es decir, ticne una pertenencia al conjunto
de 0 6 1. En cambio dado un conjunto difuso A, el grado de pertenencia de r al conjunto puede
ser cualquier valor dentro del rango [0,1].

Los conjuntos difusos juegan un rol muy importante en el pensamiento humano, en lo particular
el lenguaje humano ¢s expresado mediante ellos. Considérese por ejemplo el conjunto T definido
como “El conjunto de las personas altas™. Si se considera a T como un conjunto ordinario se debe
de definir un valor limite en el gque la persona es considerada alta, por ejemplo si mide 180cm o
mads. Esto quicre decir que si una persona mide 179.99cm no es considerada alta. Obviamente
esto no concuerda con el pensamiento humano; sin embargo, si se considera al conjunto T como
un conjunto difuso, s¢ puede considerar a una persona alta dentro de un rango de estaturas como
por ejemplo de {150cm a 180cm], donde 150cm tiene una pertenencia al conjunto de 0 y 180c¢m
tiene una pertenencia de 1. Los valores de estatura intermedios tienen una pertenencia dentro del
rango [0,1]. Estd manera gradual de considerar el conjunto 7T concuerda mejor con el pensamiento
humano.

El uso de conjuntos difusos permite desarrollar algoritines basados en el modelo del pensamiento
humano. Por ¢jemplo: Si r es mediano entonces incrementar y rdpidamente. La oracién an-
terior relaciona los elementos r e y que pertenencen a los conjuntos difusos mediano vy rdpidamente,
respectivamente.

La primera aplicacion de la logica difusa al control de sistemas fue el diseno de un algoritio
difuso, realizado por Mandaini en 1974, para controlar una maquina de vapor (Jamshid et al. 1993),
la cual fue todo un é&xito debido a que el algoritmo de control estaba basado en reglas de control
lingiifsticas las cuales son ficilmentes implementadas con la avuda de la logica difusa. Una vez
que el control difuso fue aceptado, la investigacion y aplicaciones del control difuso progresaron
rapidamente.




El éxito de los controladores difusos sc debe a dos razones principalmente:

e Los mecdnismos de 16gica difusa proveen de herramientas iitiles y exitosas en la imple-
mentacion de reglas ligiiisticas. En particular, dadas estas reglas, implementar el controlador
difuso requiere de poco tiecmpo y dinero.

e El hecho de que el controlador esté disefiado a partir de reglas lingiiisticas facilita el en-
tendimiento del sistema.

1.3 Objetivo

En el desarrollo de este trabajo de tesis se tienen dos objetivos principales:

1. Habilitar el robot manipulador tipo Rhino del Laboratorio de Robética de 1a DEPFI para
investigacién, a través del disefio y construccién de una interfaz para computadora utilizando
la tarjeta de adquisicién de datos dSpace.

2. Disefar dos controladores difusos para el control de movimiento del robot Rhino.



Capitulo 2

Preliminares matematicas

Para cl andlisis de un robot manipulador es necesario e}l entendimiento de tres areas principales:
la cinematica, la dindmica y el control. Un buen andlisis de estas tres drcas permite desarrollar
diferentes aplicaciones relacionadas con los robots manipuladores como son el movimiento, la visién,
la inteligenica artificial, lenguajes de programacion, sensado y manipulacién entre muchas otras.

En el presente capitulo se muestran los andlisis matematicos necesarios para el entendimiento
de estas tres dreas, los cuales sirven como base para el diseno del controlador difuso.

2.1 Cinematica

El analisis de la cinematica de robots manipuladores usualmente consiste en analizar dos proble-
mas: la cinematica directa y la cinematica inversa. El andlisis de la cinematica directa consiste en
cncontrar la posicion ¥ orientacion del efector final del manipulador con respecto a un sistema de
coordenadas de referencia, dadas por el vector de las variables de las articulaciones @ = (g, ..., gn )7,
donde n es el nimero de grados de libertad. El analisis de la cinemdtica inversa consiste en encontrar
el vector @ a partir de 1a posicion v orientacion del efector final.

Una buena parte de la cinemaética de un robot esta relacionada con el establecimiento de varios
sistemas de coordenadas para representar las posiciones y orientaciones de objetos rigidos y con
transformaciones entre estos ejes de coordenadas. En realidad, la geometria del espacio tridimen-
sional y del movimiento rigido juega un papel importante en todos los aspectos de la manipulacion
robdtica, por lo que es necesario el estudio de rotaciones y translaciones de ejes de coordenadas.

2.1.1 Rotaciones

En la Figura 2.1 se muestra un cuerpo rigido S al cual se le ha asignado el sistema de coordenadas
ory12;. Se desca relacionar las coordenadas del punto p sobre S expresado en el sistema de
coordcenadas ox,y; 2, con las coordenadas del mismo punto p expresado en un sistema de referencia
fijo oroyeze. Seca 1io,7, ko la base ortonormal estindar en orpypze; por lo tanto, 1,34, ko son
vectores de magnitud unitaria a lo largo de los ejes 1o, yo ¥ 2o, respectivamente. De manera



=0

Figura 2.1: Sistema de coordenadas fijo en un cuerpo rigido

similar, %;,7,,k; es la base ortonormal estdndar en oz y1z;. El vector p expresado en el sistema
0ToYo2o estd representado por (Spong y Vidyasagar 1989):

Po = Pozto + PoyJo + Po:kKo, (2.1)

mientras que expresado en el sistema or;y; z; se tiene:

P = Pizty + Prydy + Pk (2.2)

Dado que py y p, representan el mismo vector p, la relacién entre los componentes de p y los dos
sistemas de coordenadas puede obtenerse de la siguiente manera:

Por = Po * o = Py - To = Pizt1 - to + P1yd, - to + Prker ¢ L1 (2-3)

De la misma forma pucde calcularse:
Poy = Pizt1-Jo+ Prydy - Jo + Przks - Jo (24)
Po: = picty-ko+ piyd, - ko + prakr - ko (2.5)

Las tres ecuaciones anteriores sec pueden escribir juntas de la siguiente manera:
. Po = oRlpls (2-6)
donde
i! * iO jl " io kl " iO
°R, = | 4, “Jo Jr - Jo ki - 3o (2.7) ’
ti-ko Jr-ko ki-ko
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La matriz anterior de 3 x 3 representa la matriz de transformacién de las coordenadas de p en
el sistema ox,y,2, a las coordenadas de p en el sistema ozpyozo. Es decir, si un punto dado se
expresa en ¢l sistema de coordenadas ory; z; como p,, entonces °R;p, representa el mismo vector
expresado cn el sistema de coordenadas ozoyg 2.

De manera similar se puede escribir en forma matricial;

P = 'Ropg (2.8)
donde
i 1) Jo- %1 ko- 1)
‘Ro: 207, Jo+Jh ko-7, (2-9)

ia-kr  Jo-Rr ko-ky

La matriz ' Ry representa la transformacién inversa de °R,;. Puecsto que el producto interno es
conmutativo; se tiene que:

'Ro=("Ry)™' = "Ry)". (2.10)

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

Supdngase que ahora se agrega un tercer sistema de coordenadas ox2y222 relacionado con los
sistemas oToYozp ¥ 01 2) por medio de transformaciones rotacionales. Entonces el punto p puede
ser representado de tres formas: pg, P, y P., dependiendo del sistema de coordenadas. De manera
natural se tiene que la relacién entre las distintas representaciones de p es:

Po = °"Rip, (2.11)
Po = °Rap, (2.12)
P = 'Rup, (2.13)

donde 'R, c¢s una matriz de rotacién. Nétese que °R; y °R, representan rotaciones relativas al
sistema oz zo, mientras que ' R, representa una rotacion relativa al sistema ox,y; 2;. Sustituyendo
(2.13) en (2.11) se llega a:

Po = °Ri'R:p,. (2.14)
Comparando (2.12) con (2.14) se observa que:
0R2 == ORllRQ. (215)

La ecuacion (2.15) es la regla de composicién para relaciones rotacionales. Esta regla establece
que, para transformar las coordenadas de un punto p de su representacion p, en el sistema oray222
a su representacion p, cn el sistema oxoYo o, s¢ puede transformar primero a su representacion p,
en el sistema ozx,y;z, utilizando la transformacion ' R, y después transformar p, en p, utilizando
°R;.



2.1.2 Transformaciones homogéneas

En esta seccion se sigue la teoria mostrada en (Spong y Vidyasagar 1989). Considérese ahora
un sistema de coordenadas oz, 2y obtenido a partir del sistema ozxpyp2¢ mediante una translacién
paralela de distancia °d; como se muestra en la Figura 2.2.

Yo

X0
Figura 2.2: Translacion de sistemas de coordenadas

De este modo, los vectores g, Jg, Ko son paralclos a los vectores unitarios i,, j,, k,, respectiva-
mente. El vector °d; es el vector del origen o, al origen 0, expresado en el sistema de coordenadas
ozgyoze. Dado que los respectivos ejes coordenados son paralelos, los vectores p, y p, estan rela-
cionados por:

Po = p,+°%, (2.16)
o bien por

Por = Dz + oxdl
Poy = Dy + %d, .
Po: = i+ 0 a,

La rclacién mds general que existe entre los sistemas de coordenadas ozxoyozo Y 0Z1y121 puede
expresarse como la combinacién de una rotacién pura mas una translacién pura. A esta combi-
nacién se le conoce como movimiento rigido.

Definicién 2.1.1 Se dice que una transformaciéon de la forma:

pPo = Rp,+d (2.17)
se define como un movimiento rigido si R es ortogonal.
A
Si se tienen dos movimientos rigidos: .
ro = °Rup, +°d, (2.18)
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P, = 11221’2"}'1‘1% ' ‘ (2.19)

entonces su composicién define un tercer movimiento rigido, que puede ser descrito sustituyendo la
expresién de p, dada en (2.18) en (2.19) :

Po = °R\'R:p, +°R,'d, +°d, (2.20)

Puesto que la relacién entre po y P, también es un movimiento rigido. Este movimiento puede ser
descrito por:

Po = °Rop,+°d, : (2.21)

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

‘R, = °R\'R, (2.22)

°d, = °d, +°R,'d, (2-23)

La ecuacién (2.22) muestra que las transformaciones rotacionales simplemente se multiplican para
formar °R,. La ccuacién (2.23) muestra que el vector del origen oy al origen 0, es la suma del
vector del origen o, al origen oy, es decir °d; y del vector del origen o, al origen o,, expresado en
el sistema oxoypzo, cs decir R, 'da.

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

°R, °d, 'R, 'dy | _ | °Ri'R; °R,'d; +°d,
[o" 1 ” o 1 |T| o7 1 (2:24)

donde 0T = [0 0 0], mucstra que los movimientos rigidos pueden ser representados mediante un
conjunto de matrices de la forma

R d
Tomando en cuenta el hecho de que R es ortogonal, la inversa de H ™! estd dada por:
T _ pT
H'= [ f)ﬁ. If d ] : (2.26)

A la matriz de transformacién (2.25) se le llama transformacién homogénea. Para representar la
transformacién (2.17) por medio de una multiplicacion de matrices, se necesita definir los vectores
Po Y P, de la siguiente forma:

Po= [’;“ ] (2.27)

8



Py = [ ”ll ] ) (2.28)

Los vectores p, y P, se conocen como representaciéon homogénea de los vectores p, ¥y p;,
respectivamente. Como se puede observar, la transformacién (2.17) es equivalente a la siguiente
ecuacién matricial (homogénea):

Po = Hp, = "H\p, (2.29)
En general una transformacién homogénca puede ser escrita como:

ny s; a, d;

n, s a, d n 8 a d
H = v Sy v 9y | _ . 2.
n, S: a. d; 0 0 0 1 (2.30)
0O 0 0 1
En la ccuacién anterior n = [n, n, n.]' es un vector que representa la direccién del cje 0,1,
en el sistema 0pzo 020, 8 = [sz sy s ]'r es un vector que representa la direccion del eje o,y1, ¥
a={n, n, n,] representa la dircccién del cje 0,2;. El vector d = [d: d, d. ]T representa al

vector que va del origen o al origen 0, expresando en ¢l marco opzeyozg-

En realidad, la transformacion homogénea dada por (2.25) es un caso especial de coordenadas
homogéneas, que son muy utilizadas en el campo de grificas por computadora. La transformacion
mas general tiene la forma:

R:)x:} d.'!xl
H = 2.31
[ Tixsa Sixa ( )
_ matriz de rotacién vector de posicién
- transformacién de perspectiva escalado



2.1.3 Cinematica directa

El problema de la cinemadtica directa se resuelve de la siguiente manera: dadas la variables en
la articulaciones del robot, determinar la posicidén y orientacién del efector final. Las variables de
las articulaciones son los dngulos entre los eslabones para el caso de articulaciones de revolucién y
desplazamicento en el caso de articulaciones prismaticas.

Para ¢l propdsito del anilisis cinemadtico se considera al robot como un conjunto de eslabones
rigidos conectados mediante las articulaciones. S¢ asume que cada una de las articulaciones tiene
un solo grado de libertad, por lo que la accién de cada articulacién puede ser descrita por un
nimero real. El objetivo del anilisis de la cinemadtica directa es determinar el efecto acumulativo
del conjunto de las variables en las articulaciones.

Sea un robot con n + 1 eslabones numerados desde el 0 hasta el n empezando desde la base
del robot, la cual se considera como el eslabon cero. Las articulaciones son numeradas desde 1
hasta n, siendo la i-ésima articulacion el punto en el espacio en donde los elabones ¢ — 1 e 7 estdn
conectados. La i-ésima variable en la articulacion se denota por ¢;. Un sistema de coordenadas
es asignado a cada eslabon; el sistema de coordenadas de referencia que se asigna a la base se
denomina ¢l sistema de referencia 0. Entonces, sc asignan sistemas de coordenadas desde el 1 hasta
cl n en cada articulacién. La Figura 2.3 muestra lo antcrior.

base [esiahén 0)

0

Figura 2.3: Sistema de coordenadas asignado a un robot

Asumiendo que ' A, es la matriz homogénea que transforma un punto del sistema de coorde-
nadas i al sistema de coordenadas i — 1 (*~!' A, no es constante puesto que varia a medida que la
configuracién del robot cambia) esta es dinicamente funcién de la variable g,, es decir:

1A, =1 A(q). (2.32)

10 TESIS CON
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Ahora bien, la matriz homogénea que transforma un punto del sistema de coordenadas j al sistema
de coordenadas i es llamada Matriz de Transformacién usualmente denotada por *T';

P = At A, T 2A, VA, Si i<j (2.33)
T, = 1 Si i=j (2.34)
T, = (T)™* Si i>j (2.35)

Por la manera en la cual se han asignado los sistemas de coordenadas a cada articulacidn, la
posicion del efector final, cuando es expresada en el sistema n, es constante e independiente de
la configuracién del robot. La posicién y orientacidén del efector final con respecto al sistema de
referencia colocado en la base estdn dados por el vector °d,, y una matriz de rotacién de 3 x 3 °R,,,
definiendo la matriz homogéneca

H = [Of;' 0‘11" ] (2.36)

Entonces, la orientacién y posicién del efector final con respecto al sistema de la base estid dada
por

H ="T, ="A(q1)--"""Aa(gn) (2:37)

Cada matriz de transformacién homégenea ‘! A; es de la forma

R i-lp. =17
t—lA'_ — [ 071'1' ld‘ ] (2.38)

Por lo tanto,

X . , iR i
P = Ay A = [ bl ] (2.39)
La matriz *R; y el vector *d; representan la orientacién y la posicién del sistema j con respecto al
sistema i, repectivamente. El lector interesado en profundizar en la teoria descrita puede consultar

(Spong y Vidyasagar 1989) y (Fu et al. 1989).
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2.1.4 Cinematica inversa

Como se menciond anteriormente, el problema de la cinemdtica inversa consiste en encontrar
las variables de las articulaciones a partir de la posicién y de la orientacién del efector final. En
general, el problema de la cinemadtica inversa es mads dificil de resolver que el de la cinematica
directa y presentarse de la siguiente forma: Dada la transformacién homogénea de 4x4,

R d
encontrar la soluciéon a la ecuacién
°Tn(qr,...,q.) = H, (2.41)
donde
°Ta(q,...,qa) =%A4,...7" 1A, (2.42)

De la ecuacién (2.41) resultan 12 ccuaciones no lineales con n variables desconocidas, las cuales
pueden ser escritas como

T‘l'j(ql"‘ - ,(In) = ’liJv i= 1’213: j = 1:2:394 (2'43)

donde T;;, h;; son los 12 elementos no triviales de °T'; y H, respectivamente. Es importante men-
cionar que la matriz H es dato.

En la solucién del problema de la cinemdtica inversa es preferible encontrar una solucién de
la ecuaciones en forma cerrada que resolverla mediante métodos numeéricos. El encontrar una
expresién en forma cerrada significa encontrar una funcién explicita de la forma:

qk = fk(hllv" ‘:h-'H)v k = lv' P (244)

La solucion en forma cerrada es preferible por dos razones. En ciertas aplicaciones, las ecuaciones
de la cinemadtica directa deben de ser resueltas de manera rdapida, por ejemnplo cada 20 milisegundos.
El tener expresiones en forma cerrada permite obtener la cinematica del manipulador de manera
directa, es decir, sin realizar iteraciones. La segunda razén se debe a que la solucion de la cinematica
inversa en general tiene varias soluciones, por lo que tener la solucion en forma cerrada permite
desarrollar reglas para poder escoger una soluciéon en particular.
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2.2 Dinamica

El modelo dindmico de un robot manipulador describe las relaciones entre las fuerzas/torques
que actiian sobre cada grado de libertad. Tanto la cinemdtica comno la dindmica del robot son
fundamentales para plancar y llevar a cabo una aplicacion especifica para un robot manipulador.
La obtencién del modelo dindmico es una tarea complicada, por lo que aqui sdlo se describiran
brevemente las ecuaciones de movimiento que satisface cualquier robot manipulador.

El modeclo dindmico de un robot manipulador de n grados de libertad con eslabones rigidos, sin
friccién en sus articualciones y con actuadores ideales estda dado por (Kelly 1989):

H(q)§+C(q,q9)g+g(q) =T (2.45)

donde H(q) es la matriz de inercia de n x n, C(q, q) es el vector de n x 1 de fuerzas centrifugas y
de Coriolis, g(q) es el vector de n x 1 de pares gravitacionales y T es un vector de n x 1 de fuerzas y
pares aplicados en las articulaciones. Los vectores de nx 1: g, ¢ y § denotan la posicidn, velocidad
y aceleracién en las articulaciones, respectivamente,

Es importante hacer notar que el vector 7 de fuerzas/torques generalizados, no contempla al
actuador, que puede ser hidriaulico, neumitico o eléctrico. El tipo mds comin de actuador es el
eléctrico (como en el caso del robot Rhino). El modelo completo del robot manipulador debe incluir
la dindmica entra la entrada al actuador (voltaje normalmente) y la salida de este (fuerza torque
generalizado). La dindamica del i-é&simo motor de corriente directa esta dado por:

diag{Jm: }Gi + diag{ fim: + (";ﬁ"")}q. + % = (%);l-v i=1,...,n (2.46)
o en forma compacta:
D;G+ D;yG+ D, = D,v v (2.47)
con: k
D;= diag{Jm.-}
D= diag{fmg + (b—;}{h)}
D, = diag{;’:;}

= ane{ (1) 2}

donde para cada motor (i = 1,..., n), Jm; €s la inercia del rotor, f,., el coeficiente de amortiguamien-
to debido a la friccién, (Ko Kp/Ra)i ¢s una constante electromecdnica y r, ¢ la tasa de reduccién
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del juego de engranes.

Entonces el modelo coinpleto' de un robot manipulador con actuadores eléctricos de CD esta
dado por: : o

(DnH(q) + D;)§ + DaC(q,9)d + Dsq + Dng(q) = Dxv (2.48)

La ecuacién (2.48) se simplifica considerablemente cuando las relaciones de engranes r; son sufi-
cientemente grandes. En dicho caso (r >> 1), se tiene D, = 0 y la ecuacién puede aproximarse
por:

DG+ Dysg = Dyv (2.49)

Es decir, la dindmica no lincal del robot (2.45) puede ser despreciada. Lo anterior puede re-
sumnirse de la siguicnte mancra: si la relaciéon de reduccién por el juego de engranes es elevada,
entonces la dindmica asociada al modelo robot-actuadores esta descrita sélo por la dindmica de
los actuadores. Notese ademads que la ecuacién dindmica (2.49) es lineal. Es importante resaltar
que los pardmetros involucrados en la ecuacién (2.47) dependen exclusivamente de los actuadores
y no del manipulador ni de su carga. Entonces, es razonable suponer conocidos y constantes dichos
parametros.
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2.3 Control

El problema de control de movimiento consiste en determinar la seiial de control necesaria para
seguir las traycctorias descadas que han sido planeadas para el manipulador, tomando en cuenta
las perturbaciones externas que no son incluidas en la dindmica del robot como prodrian ser los
efectos de friccion o ruido. La formulacién del problema es la siguiente, considérese la ecuacién
dindmica (2.48):

(D.H(q) + D;)§ + D.C(q,4)d + D4 + Dag(q) = Dyv (2.50)

Dado un conjunto de vectores acotados qu, 44 ¥ @4 referidos como posiciones, velocidades y ace-
leraciones articulares deseadas, determinar un vector v,de tal forma que las posiciones g asociadas
a las coordenadas articulares del robot sigan con precision a q,.

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

Jim a(t) = 0 (2.51)

donde g es el vector de n x 1 de errores en posiciones articulares, esto es, g(t) = q(t) — q(t). Si el
objetivo de control es verificado, significara que el robot manipulador se desplaza asintéticamente
siguiendo la trayectoria de movimiento deseado.

El modelo dindamico de un robot manipulador es en general no-lineal y variantes en ¢l tiempo.
Este hecho tiene como consecuencia que las téenicas de diseno tradicionales para el control de sis-
temas lincales tengan una aplicacion limitada en la sintesis de controladores con alto desempeiio
para robots manipuladores. Por este motivo, deben de ser disenados sistemas de control mis ela-
borados. En el presente trabajo se empleara un método de control difuso denominado Sintesis de
Lyapunov Difusa. Este mdétodo permite el diseno de controladores de alto desempeio sin necest-
dad de conocer el modelo del robot. Con fines de comparacion se implementarian dos controladores
que tampoco requicren del conocimiento del robot. Uno se basa en las técenicas de control robusto
(Khalil 1996) ¥ otro cs el controlador difuso propuesto en (Tao y Taur 2000). A continuacién se
presentan las definiciones tanto de control robusto como de control difuso y el método de control
difuso a utilizar.

2.3.1 Control Robusto

En la mayoria de las aplicaciones, el manipulador suele sujetar objetos de diferentes masas que
en muchas ocasiones son desconocidas. Esto tiene como resultado que los pardametros dinamicos
del manipulador no sean conocidos de manera exacta, o bien, scan desconocidos. El objetivo del
control robusto es controlar al sitema de manera que scan considerados incertidumbres como ruido
o dinamica no modelada. En otras palabras, el control robusto esti disenado para trabajar ain
cuando el modelo de la planta no sea totalmente conocido, lo cual es un caso normal en situaciones
reales de modelado. Un controlador robusto es capaz de trabajar con cualquier tipo de sistema cuya
funcién de transferencia sea del mismo tipo. El control robusto es muy 1itil cuando la estabilidad



en el sistema tiene que ser garantizada. EIl precio a pagar suele ser que no es posible satisfacer
(2.51). En lugar de ello, sélo sc pude garantizar que la norma del error tendera a ser arbitrariamente
pequeiia. Como en la préictica el objetivo (2.51) no suele ser satisfecho debido a imperfecciones
en el modelado dindmico o perturbaciones como ruido, el desempeno de los controladores robustos
suele ser aceptable. Formalmente, el control robusto buscq que @ sea uniformemente acotada.

Definicién 2.3.1 (Doyle et al. 1992) Considérese un sistema no lineal de la forma:
x = f(x). (2.52)
Se dice que una solucién x(t) : [to, 0o] de (2.52), con condicién inicial =(ty) = o, estd uniforme

.--finalmente acotada con respecto a un conjunto S si existe una constante no negativa T'(xq, S)
~ tal:que

x €S paratodat >t + T
A

La definicién anterior significa que la trayectoria de la solucién de (2.52) comenzando en ¢ ¢n el
tiempo ¢y finalinente entrard y permanccera dentro del conjunto S. Si el conjunto S es una regién
pequeiia alrededor del punto de equilibrio & representa la variable de interés (§ en nuestro caso) se
tiene estabilidad practica.

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

2.3.2 Control Difuso

Los sistemas de control difusos son sistemas basados en reglas denominadas reglas difusas, las
cuales representan ¢l mecanismo de decision de control para ajustar los efectos provenientes del
sistema. El objetivo del control difuso es substituir o reemplazar una habilidad de un operador
mediante un sistema basado en reglas difusas. Un controlador difuso utiliza los datos numéricos
directamente de los scnsores, seguido por un proceso de difusion que significa cambiar los datos
numéricos a una forma lingliistica, ¢s decir, al dominio de las palabras. Posteriormente se aplican
las reglas difusas “SI-ENTONCES” obteniendo asi las salidas difusas, esto es, salidas en forma
lingiifstica. Finalmente, las salidas difusas son transformadas a datos numéricos mediante el proceso
denominado desdifusion.  El resultado obtenido es la senal de control del sistemna a partir de
informacion lingiiistica (Ross 1995).

Un controlador difuso tipicamente utiliza el conjunto de reglas SIEENTONCES, donde los an-
tecedentes son presentados por la parte Sl y los consecuentes por la parte ENTONCES. Por e¢jemplo,
considérese la siguiente regla difusa:

“SI la Temperatura es Caliente ENTONCES decrementar la Corriente a un Nivel Medio”
En esta regla Caliente y Nivel Medio son las variables difusas (Jamshid et al. 1993). Por lo

tanto, las reglas naturales del lenguaje pueden ser transladadas a un lenguaje tipico computacional
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Referencia Salide

a/0 |— rzz |+ Reglas poerzl+ n/a PLANTA >

Figura 2.4: Controlador difuso

de la siguiente forma:
SI(AésAlyBcsBlyC%ClyDele) ENTONCES(E es El1 y F es F1)

El mas importante y el dificil de los pasos en el disenio de controladores difusos es la construc-
cién de la base de reglas. En esta seccién se presenta un método sistematico basado en la teoria de
Lyapunov clisica para la obtencién de las reglas de control difuso (Margaliot y Langholz 2000).

Sintesis de Lyapunov Difusa

Tradicionalimente, ¢l diseno de un controlador difuso asume que se tiene informacion lingiiistica
que describe el comportamiento de la planta. Esta informacién puede ser obtenida desde un en-
tendimiento fisico de la planta hasta una entrevista con alguien familiarizado con esta. Es impor-
tante notar que el recabar esta informacion linglifstica ¢s mucho mas facil que obtener un modelo
matemaitico de la planta. Sin embargo, a pesar de la experiencia del operador, no siempre resulta
simple deducir las reglas de control difuso. Ademnds es dificil de analizar la estabilidad del sistema
en lazo cerrado, por lo que, formalmente este podria llegar a desestabilizarse en un momento dado.
Una solucién a este problema es propuesta en (Margaliot y Langholz 2000), donde se utiliza el
método de diseno de Lyapunov para la construccion de reglas del controlador difuso.

Para describir el método de Sintesis de Lyapunov Difusa para el discfio de controladores es
necesario describir la Sintesis de Lyapunov Clasica utilizada cuando se conoce una descripeiéon
matemiitica de la planta. Sea el sistema:

= f(x,u) (2.53)

donde f(:) = [f/1(:)f2(:) - .. F(*)a]7, de f,(-) son funciones continuas, i = 1,...,n, & = [1,Z,...z,]7
es el vector de las variables de estado del sistema y u = [uu2...up)7 es la sefial de control.

17



El objetivo del control es estabilizar el sistema alrededor de un punto de equilibrio . En este
caso se va a suponer que g = 0.

Cuando el modelo del sistema (2.53) es conocido exactamente, una manera de lograr el objetivo
es clegir una funcién candidata de Lyapunov V(x(t)) y determinar que vector de entradas u logra
que V < 0,Vx,t. En este caso V se denomina la funcién de Lyapunov y la estabilidad del sistema
puede ser garantizada. Una explicacién mds detellada de la teoria de Lyapunov se encuentra en
(Khalil 1996). En particular, si V(z) = 0 si y s6lo si € = 0, se puede concluir estabilidad asintética
del punto de equilibrio. En su libro Margaliot y Langholz proponen utilizar la teoria de Lyapunov
de la siguiente forma para la construcciéon de reglas de control difusas:

1. Proponer una funcién candidata de V(x). Es decir, esta funcién debe satisfacer V() >0y
V(z) = 0siysdlosi x = 0.

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

3. De manera lingiifstica determinar bajo que condiciones V < 0, Vz, de ser posible con V =
0O x=0.

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

Diseno y construccion de una interfaz
para el robot Rhino

En general, la tcoria mostrada en el Capitulo 2 no puede ser empleada directamente con robots
industriales puesto que estos tienen un controlador de fdbrica no programable. Por ello, para fines
de investigacion, un robot debe ser adecuado para la experimentacién. La habilitacion counsiste en
desactivar el controlador de fibrica y substituirlo por una interfaz para conectar al manipulador
con una computadora.

Para el diseno de la interfaz del robot Rhino se tienen dos objetivos principales:

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

2. Las scnales de entrada a la interfaz obtenidas del dispositivo de control, deben tener la opcién
de ser analégicas (voltaje) o digitales (TTL).

La Figura 3.1 presenta el diagrama de bloques general de la interfaz para ¢l Robot Rhino:

Sefist oe conerol Sofia de
m aneiogics o digital potencia
0
INTERFAZ
Sefislde Sefial oe
NICASCENTROLAD0R o3 sensores o Ao

Figura 3.1: Diagrama de bloques general de la interfaz para ¢l Robot Rhino
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En particular, la tarjeta de adquisicién de datos a utilizar es la tarjeta dSpace descrita en el
Apéndice B, puesto que esta tarjeta estd disponible en el Laboratorio de Control de la DEPFIL.

El Robot Rhino, como se muestra en el Apéndice A, es un robot manipulador de 5 grados de
libertad con un efector final, que en este caso es una pinza. Los actuadores en las cinco articulaciones
son servomotores de corriente directa, ademds de tener un sexto motor para el manejo de la pinza.
Cada uno de los seis motores ticne su sensor de posicion y switches limitadores, los cuales senalan
la posicién de home. Debido a que las caracteristicas de los seis motores son las mismas, el disefio
se realizard para un solo motor.

3.1 Especificaciones de diseno.

En esta scccién se presentan el tipo y las caracteristicas eléctricas de las sefiales tanto de entrada
(sciales obtenidas de los sensores y de los switches limitadores) como de salida (sehales aplicadas
a los motores) de la interfaz, asi como las cardcteristicas de las sefiales de entrada y salida del
dispositivo de control.

Servomotores de Corriente Directa

Los servomotores de CD son mecdnismos que permiten un control preciso de la velocidad de giro
del rotor mediante la manipulacidén de su voltaje de entrada, o del par o torque por la manipulacién
de la corriente aplicada al motor. En el caso del control de movimiento de robots manipuladores
es necesario el control de velocidad de giro del motor; por lo que la seiial de control sera el voltaje
aplicado al motor.

Especificaciones eléctricas: El voltaje mdximo que serd aplicado al motor serd de 20V sopor-
tando una corriente mdxima (debida a la carga) de £2A.

Sensores de posicién

Los sensores de posicion utilizados en el robot Rhino son encoders épticos incrementales. El en-
coder incremental s el mas sencillo de los encoders, consiste en una serie de ventanas transparentes
y opacas y una parcja de sensores que generan dos sefales digitales a diferentes fases dependiendo
del movimicento del encoder. Las dos fases, “A” y “B” estdan a 90 grados una de la otra, Figura 3.2.
Cuando “A” estd adelantada a “B”, el motor gira en una direccién y cuando “B” estd adelantada
a “A” el motor gira en la otra direccion. El nidmero de ciclos que una senal presenta determi-
na que tanto se ha movido el motor de su posicién inicial. El lector interesado puede consultar
(Rhino 19878) para una explicacion mas detallada.

Especificaciones eléctricas: Las sefiales obtenidas de los encoders son senales del tipo TTL, es

decir, cuando se presenta un “alto” se obticnen +5V de salida y cuando se presenta un “*bajo” se
obtienen OV a la salida.
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Figura 3.2: Sefnales de los encoders incrementales

Switches limitadores

Los switches limitadores son interruptores que seialan la posicién de inicio o de home de cada una
de las articulaciones y la pinza. Cuando ¢l motor s¢ encuentra cn la posicién de home, la sehnal
obtenida en un “bajo” y cuando el motor no se encuentra en su posicién de home la sefial obtenida
es una “alto”.

Especificaciones eléctricas: Al igual que en los encoders, las senales obtenidas son sefiales del
tipo TTL.

Senales de entrada y salida al dispositivo de control

Como se meuncioné anteriormente, las sefiales de salida del dispositivo de control, es decir las senales
de entrada a la interfaz, deben tener la opcidn de ser analdgicas o digitales. En cambio, solo se
pueden utilizar seniales digitales como entrada al dispositivo de control.

e Senales analdgicas: Para cumplir con el segundo objetivo de diseno, los voltajes analégicos
de entrada deben estar dentro del intervalo de £10V debido a que la gran mayoria de los
convertidores digitales/analdgicos asi como de los convertidores analdgicos/digitales, trabajan
en este rango de voltajes.

e Seriales digitales: Al igual que en el caso de las senales analégicas, para cumplir con el segundo
objetivo, los voltajes digitales utilizados son TTL.
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3.2 Diseno

Para cumplir con los objetivos de disefio antes presentados es necesario determinar el tipo de
senal que sera aplicada a los motores, teniendo como base que la sefal de entrada a la interfaz,
obtenida del dispositivo de control, puede ser de dos tipos: analdgica o digital. Tomando en cuenta
que se desea una sola etapa de potencia para los dos tipos de entrada, es necesario convertir la senal
obtenida del dispositivo de control de digital a analdgica é de analdgica a digital, dependiendo de
si la entrada a la ctapa de potencia es analégica o digital, respectivamente.

3.2.1 Etapa de Potencia

Para el manejo de velocidad o posicién de motores de DC, es muy comiin ¢l uso de puentes H por
lo que se porpone su empleo (Webb 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
bdsicamente un arreglo de cuatro interruptores acomodados de la siguiente manera:

T Vronmci

N D e

N b

—=

Figura 3.3: Arreglo esquemitico de un Puente H

Estos interruptores (A,B,C y D) pueden ser transistores bipolares, mosfets, jfets, relevadores o
cualquier combinacién de estos elementos. Si se cierran solamente los contactos A y D la corriente
circulara en un sentido a través del motor, mientras que si se cierran los contactos B y C la corriente
circulara en sentido contrario.

En el mercado existe diferentes circuitos de puentes H ya integrados. El circuito integrado
propuesto para el desarrollo de la interfaz es el LM D18201 de National Semiconductors debido a
las siguientes caracteristicas:

¢ Permite un flujo de corriente de carga continua de 3A, manteniendo un margen de proteccion
del 50 por ciento sobre la corriente a carga mixima de 2A.
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- Opecra a un voltaje maximo de 55V, valor supenor a Ios 20V que es el volta_]e maximo que se
aplicars a los motores. : :

La sefiales de entrada al circuito integrado son compatibl.cchcfm TTL y CMOS.

Tiene diodos volantes de proteccién internos.

e A temperatura ambiente a maxima carga disipa una potencia de 3W.

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

e Puede ser directamente conectado al circuito de control debido a protecciones internas.
e Tiene un retraso entrada/salida de 1us.

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

THERMAL FLAG OUTPUT  BOOTSTRAP 1 OUTPUT 1 Vg OUTPUT 2 BOQTSTRAP 2
9 1 2 6 10 1"

? 9 o i) o) o
THERWAL ¢ » ¢ S —
SENSING :tj t:::l

UNDERY DL TAGE CHARGE CHARGE
LOCROUT PUWP PUMP
DRIVE DRIVE

OVIRCURRENT
DETECTION

SHUTDOAN &
DRECNON 3 H ot ’: ."“3 i" !':
N
eaxe « O— o
Wi 5 Ot

) Q

Power Ground/Sense

8
Signal Ground

Figura 3.4: Diagrama de bloques funcional del LMD18201

donde las seiiales de control son:

e Direction (pin 3): Determina la direccién de giro del motor. Un “alto” implica un sentido de
giro y un “bajo” implica el sentido contrario.

o PWAS (pin 5): Es una seial de PW2M (Modulacion por ancho de pulso) que determina la
velocidad de giro del motor. La maxima frecuencia posible de la senal PWNML es de 1MHz.
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Modulacién por ancho de pulso PWM

La técnica conocida como modulacién por ancho de pulso (Pulse Width Modulation o PWM) se
basa en que el valor medio de una schal periddica es igual a la integral respecto al tiempo desde
cero hasta el periodo de la funcidn de la senal, dividido todo ello por el valor del periodo. En el caso
de una seiial digital, con un periodo constante, podemos considerar que la funcién no es continua
sino definida a pedazos. Entonces se tiene que el valor medio de la sefial durante el periodo fijado
es igual al valor de la senal en estado “alto” multiplicado por el tiecmpo en estado “alto” mas el
valor de la senal 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
férmula:

VuTy + VLT,

3.1
Trorat (3.1)

Valorayepio =

1

donde Vj es el voltaje en “alto”, Vi es el voltaje en “bajo”, Ty es el tiempo en el que la seial
se encuentra en “alto”, T es cl tiecmpo en el que la seiial se encuentra en “bajo” y Troray cs el
periodo de la senal, Trorar = Ty +Ty.

De acuerdo con este planteamiento, si se transmiten las sefiales de control al puente H a una
frecuencia constante y se varia proporcionalmente el ticmpo en que la seial en el que la senal se
encuentra en “alto” y “bajo”, se puede variar la tensién media de alimmentacion del motor y por
tanto su velocidad.

La siguiente figura presenta el circuito de conexién del puente H LMND18201 al motor:

+3v
Vs
9 6 2
— s T
“
LMD18201 11 Motor
PWM I
———l S 10 nF
10
4 7

Braks 1’_J

Figura 3.5: Circuito de conexién al motor.

Una vez determinado que las sefiales necesarias para la etapa 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 Conversién analégica/digital

Las sciales de entrada a la etapa de potencia son digitales, por lo que una sefial analégica
cualquiera dentro del intervalo de 10V debe de ser capaz de provocar el movimiento del motor.
Esto implica que, apartir de la seiial analdgica es necesario obtener las dos seniales para el control
de los motores: la seiial de sentido y la sefial PWM,

Sentido

El sentido de giro puede ser obtenido a partir del signo de la sefial de control, es decir que si la
sefial es positiva el motor debe de girar en un sentido y si la sefnal es negativa el motor debe de girar
en el otro sentido. Para la obtencion de esta senal se utilizard un circuito comparador detector de
cruce de cero con histéresis con el amplificador operacional LM311.

El comparador LM311 es un circuito integrado disenado y optimizado para lograr un alto
rendimiento en aplicaciones como detector de nivel de voltaje. Un comparador debe ser veloz;
esto es, su salida ha de responder con rapidez a los cambios que se presentian en sus entradas. El
comparador LM311 es una opcion exceelente, dada su versatilidad y bajo costo. Adicionalmente, su
salida estd disenada para no presentar rebotes entre 4V, uracion -

El modelo simplificado del LM311 de la Figura 3.7 (Coughlin y Driscoll 1993), muestra gue su
salida se comporta como si se tratase de un interruptor conectado entre las terminales de salida 7
¥y 1. La terminal 7 se¢ puede conectar con cualquier otro voltaje V** con magnitudes de hasta 40V,
mas positiva que la terminal de alimentacion negativa — V' (terminal 4).

Cuando la entrada (4 ), terminal 2, es mids positiva que la entrada (-}, terminal 3, el interruptor
equivalente de salida del LM311 estad abierto, Vi ua. se determina entonces por V'Y que en este
caso ¢s una fuente de 45V debido a que las sefiales digitales trabajan a nivel TTL. Cuando la
entrada (+) s menos positiva de la entrada (-), el interruptor equivalente de salida del LM311 se
cierra y se extiende la tierra de la terminal 1 hasta la terminal 7 de salida. Las resistencias Ry
y [, aportan una regién de histéresis para minimizar los efectos del ruido, de tal manera que la
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Figura 3.7: Detector de cruce de cero con histéresis

terminal 2 en escencia esta a 0V. La Figura 3.8 muestra las formas de onda tanto de salida como
de entrada.

Vi (vales)
1 ,/’
o s
i 3 H
' s H
-1 ! H !
V,, (voks) ! ! :
: H
L aad B
[e] sl ]

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

Los voltajes de polarizacion serdan Voiarizacion = £12V debido a que con voltajes mayores a los
+10V, los cuales serdan los voltajes maximos de entrada, se evita la saturacion del comparador
LM311, ademnds de que la mayoria de las fuentes de voltaje comerciales trabajan a estos voltajes.
Los valores de resistencia [ty = 100k y R, = 1k{2 son elegidos para obtener una histéresis cercana
a los 50mV y el valor de R = 50092 para regular una corriente de salida del circuito a 10mA.

Senal PWM

Para obtener la seiial PWM a partir de la sefial de entrada analogica es necesario primero obtener el
valor absoluto de la seiial para obtener maxima potencia tanto en voltajes positivos como negativos.
Esto se llevara acabo utilizando un circuito rectificador de precision.

Al rectificador de precision se le conoce también como circuito de valor absoluto.  El valor
absoluto de un mimero o de un voltaje es igual en su magnitud, independientemente de su signo.
El circuito de la Figura 3.9 (Floward y Getz 1990), es un rectificador de precision de onda completa.
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Este circuito tiene la ventaja de que, al trabajar con amplificadores operacionales se evitan pérdidas
de voltajes en la rectificaciéon atin cuando no se haya sobrepasado el voltaje de encendido de los
diodos.

R
ANA-
R R
——ANA AN
v Seiial do
control -
D o
+ Seiial
< . rectificada
fo —

Figura 3.9: Circuito rectificador de precision.

El amplificador opcracional propuesto para la implementacion de este circuito es el TLO0S82,
debido a que al tener a su entrada transistores del tipo jJFET, asegura que la corriente de entrada
suministrada por la fuente, en este caso el controlador, sea muy pequena. Una ventaja adicional
cs que por cada circuito integrado se tienen dos amplificadores operacionales, lo que reduce el
mimero de circuitos integrados a utilizar. Los diodos D, y D, son diodos de senal rapida 2N4148,
se escogen diodos de senal rdapida puesto que no se conoce la frecuencia maxima de las senales de
entrada. Las resistencias R ticnen el valor de R = 10kS2 para que el circuito tenga una corriente
de funcionamiento pequeina. Las resistencias /) y R, compensan los voltajes de offset debidos a
las corrientes pardsitas en los amplificadores operacionales. Al igual que en el circuito detector de
cruce de cero los voltajes de de polarizacion seran de 12V,

Una vez rectificada la senal de entrada es posible llevar a cabo la modulacion por ancho de pulso,
para lo que se propone ¢l circuito de la Figura 3.10 (Coughlin y Driscoll 1993).

+ryv +5V
Seiial diente 3
de sierra o R
-
s LM33% 2 Sefinl
+ PW M
12
Vrectfic

Figura 3.10: Circuito modulador por ancho de pulso.
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El circuito LM339 de la Figura 3.10, compara dos voltajes de entrada: Vigradora(terminal 4) y
Ventrada (terminal 5). El voltaje Vjonadora €s una sefial diente de sierra con frecuencia constante
conectada a la entrada (-). El voltaje Venirada, €0 1a entrada (+), es el voltaje obtenido del circuito
rectificador de precisién. La frecuencia de estd sefial debe ser mucho menor que la frecuencia de
la onda portadora. Para un comportamiento adecuado la frecuencia de la senal portadora debe de
ser de al menos 10 veces la méxima frecuencia de la senal de entrada.

El circuito funciona de la siguiente manera: Mientras el Vi, .4a Sca mayor que el voltaje de la
sefial diente de sierra (Vjortadora), @ la salida se obtendrd un voltaje en “alto”. Cuando el voltaje
de la senal portadora sobrepasa el voltaje de entrada la senal de salida serd un “bajo” como se
muestra en la Figura 3.11.

Dlieres de sierrs Dieme do siwTa

A £

-

Figura 3.11: Sechales de entrada y salida del modulador por ancho de pulso.

Al igual que con el circuito detector de cruce de cero, el voltaje de salida es TTL, por lo que la
resistencia de colector abierto conectada a la salida sera de R = 5002. El voltaje de polarizacion
en este caso s6lo serd positivo de +12V puesto que sélo se esta trabajando con voltajes positivos.

La senal diente de sierra sierra se obtiene utilizando el circuito monoestable 555 utilizando la
configuracién de la Figura 3.12 (Schilling y Belove 1991).

Este circuito genera una senial diente de sierra de 0 a %V‘,o,m,mén. Para obtener la senal de O
a 10V es necesario tener una fuente polarizacion de 15V. Debido a que se ha estado trabajando
con una fuente de 12V, se utilizard ésta misma obteniendo una senal diente de sierra de 0 a 8V.
Esto en parte parcece ser una limitante, puesto que a cualquier voltaje dentro del rango de 8 a
10V, o de -8 a -10V, provocarda que la seiial de salida PWNM sea del 100%, razon por la que se
limitara el voltaje de entrada al intervalo de -8 a 8V. Esta limitacion nos dara la ventaja de que en
ningiin caso se le pedird al dispositivo de control que genere el valor miiximo de salida de 10V, es de-
cir, se disminuird su rango de trabajo, para evitar forzar al sistema generador de la senal de control.

” TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 3.12: Circuito gencrador de la sefial diente de sierra.

Acoplamiento de impedancias

Para realizar ¢l acoplamiento del dispositivo de control con la interfaz, es necesario incluir un
circuito de acoplamiento de impedancias para evitar caidas de voltaje; para esto se utilizard un
circuito seguidor de voltaje como el que se muestra en la Figura 3.13 (Coughlin y Driscoll 1993).
Se propone la inclusion del circuito seguidor de voltaje debido a que su resistencia de entrada es
muy alta (varios megaohms); lo que permite, extraer una corriente despreciable de la fuente de la
senal de control (en este caso la tarjeta de adquisicidén de datos). Debido a que por la terminal de
entrada del amplificador operacional fluye una corriente insignificante, la caida de voltaje debida
a la impedancia de entrada es priicticamente de 0 V. Por tanto, el voltaje de entrada al circuito
seguidor es igual al voltaje a la salida del mismo. El amplificador operacional propuesto es también
el TLO082.

v
2|3
Sed al ds seatre! 1
———rer B { & Sedal de sontrel
L 34

Figura 3.13: Circuito seguidor de voltaje.

Una vez realizada la conversidn, se tiene la capacidad de utilizar tanto la sehal analégica como
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la digital. Para llevar a cabo la eleccién del tipo de seiial de entrada a la interfaz, se utilizard el
circuito integrado TTL 74LS157 que funciona como multiplexor entre las dos sefiales de entrada.

3.2.3 Senal de salida de los encoders

Como se menciond en las especificaciones de diseiio, los dngulos de las articulaciones del robot
sc miden por medio de los encoders incrementales. Sin embargo, para realizar la decodificacion de
la senal utilizando la tarjeta dSpace, es necesario proporcionar como entrada, ademas de las dos
sciiales desfasadas obtenidas de los encoders, el inverso o negado de estas senales. Para realizar la
negacion se propone utilizar el circuito integrado inversor 74L.S04 obteniendo asi cuatro sefiales de
retroalimentacion.

Para proteger la tarjeta de cualquier imprevisto provocado por los encoders, es recomendable
colocar buffers entre las senales de los encoders y el controlador, por lo que se propone utilizar el
bufifer unidireccional tres estados 74LS244 (Mano 1987). Para la senales obtenidas de los switches
limitadores 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:

e Las senales salida analégicas del dispositivo de control, para cada motor son sefiales de voltaje
dentro del rango de £8V.

e Las senales de salida digitales del dispositivo de control para cada motor son del tipo TTL:
una seflal que determina el sentido de giro del motor y una scnal PWM que determina la
potencia aplicada al motor.

e Las senales de posicion obtenidas de los encoders incrementales por cada motor son del tipo
T'TL.

e Las sefiales de posicion de inicio o de home obtenidas de los switches limitadores por cada
motor son del tipo TTL. Un “alto” implica que la articulacién no se encuentra en la posicién
de inicio y un “bajo” lo contrario.
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3.3 Construccion

Para la construccién de la interfaz fue necesario desarrollar una tarjeta utilizando el programa
ORCAD Release 9. Tanto cl diagrama esquemadtico como los impresos de la tarjeta se presentan en
el Apéndice C. Dentro de las principales caracteristicas en la construccién se tienen las siguientes:

e Las fuentes de polarizacién de +12V y 5V se obtienen a partir de una fuente conmutada,
con protecciones internas. Cada una de las fuentes de polarizacién es capaz de entregar una
corriente de carga méixima de 2A.

e La fuente de potencia de 20V es capaz de entregar una corriente de carga maxima de 20A.
e Un interruptor de emergencia que al ser utilizado inhabilita el funcionamiento de los motores.
e Un interruptor que permite elegir el tipo de senial de entrada a la interfaz a utilizar.

Un aspecto importante cn la constuccion es la conexidn de la interfaz a la tarjeta de adquisicién
de datos dSpace que se utilizard en las aplicaciones, donde tinicamente se utilizarin las entradas
analégicas de la interfaz. A continuacion se presenta el programa realizado en Simulink para acoplar
las senales de salida de la tarjeta dSpace a la interfaz.

ERC_POS oK fsagn ald
.1 > DAC
DS1103ENC_POS_CO ] i
GanS Ct  Saturacion Cintura 0S1103DAC CB = nd anE C
__,b > > pACa ENC_POS - agnat2
GanS H Saturacion Hombro 0S1108DAC 05 DS1103ENC_POS_CS GanE W
Demux _’D > » DAC3 ENC_POS —’{>——’sugn10 —»( )
Voltajes de Posicidn
control GanS Co  Saturacien Codo DS1103DAC_CA DS1103ENC_POS_C4 GanE Co Encodes
/)
’ ! ‘> > > pAC2 ENC_POS \ 519N 214
GanS My Saturacon MuReca DS1103DAL 3 DSIISENC POS T3 GanE Mu
K > » DACY
ENC_PODS | ignals
GanS OMaturacion Gio Mufiecd  pSILO3DAL C2
- DS1103ENC_POS_C2 Oank GM

Ml

(73—

DS1103ENC_SETUP

Figura 3.14: Diagrama de adaptacion de senales.

Como se puecde observar en el diagrama anterior sc necesitan ajustar tanto las scnales de salida
de control como las senales obtenidas de los encoders.
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Como se menciond anteriormente los voltajes de entrada a la interfaz sc 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 méximos permitidos; para esto se utilizan los bloques de saturacién. Una
vez saturada la seiial es necesario colocar una constante de ajuste de 0.1 debido a las caracteristicas
de la tarjeta (Apéndice B).

En el caso de los encoders las senales obtenidas indican el niimero de cuentas del encoder. Para
las aplicaciones es necesario obtener la posicién en radianes de cada articulaciéon, por lo que para
cada articulacién se tienen las siguientes constantes de ajuste utilizando la ecuacion:
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Constante = (Reduccién)(Cuentas por vuelta) (3.2)

Articulacion Reduccion | Cuentas por | Constante
vuelta de ajuste
Cintura 264.4: 1 6 0.00396
Hombro 528.8:1 6 0.00198
Codo 528.8: 1 6 0.00198
Muiicca 528.8:1 6 0.00198
Giro Muneca | 384:1 3 0.00545

Tabla 3.1: Constantes de ajuste de retroalinentaciéon

En el caso de la pinza no es necesaria esta constante de ajuste, debido a que su posicién puede
ser determinada por el mimero de cuentas directamente.



Capitulo 4

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

Los controladores difusos se basan en reglas lingiiisticas obtenidas a partir de la experiencia.
Como no se tiene ninguna experiencia en el control de movimiento del robot Rhino, es necesario
implementar primero algin otro algoritmo de control que permita basar el diseno del controlador
difuso en los resultados obtenidos.

En este capitulo se presenta el desarrollo de tres controladores: un controlador robusto que servird
como base de experiencia para el diseio de dos controladores difusos (Berghuis y Nijmeijer 1994).
El primner controlador difuso es una adaptacién de ganancias difusa (Tao y Taur 2000) y el segundo
controlador se basa en ¢l método de Sintesis de Lyapunov Difusa previamente presentado (Margaliot
y Langholz 2000).

Como se menciond en el Capitulo 2, para el desarrollo de aplicaciones es necesario conocer la
cinemitica y la dinamica del robot manipulador, por lo que previo al diseno de los controladores
se presenta la cinenuitica del robot Rhino. La dindamica del robot no es necesaria para el disenio de
estos controladores.

4.1 Cinématica del robot Rhino

El robot Rhino, como se muestra en el Apéndice A, es un robot manipulador de cinco grados
de libertad y un efector final. Cada una de las articulaciones son de revolucion o giratorias. Los
cinco grados de libertad, o cinco movimientos del robot son: cintura, hombro, codo, muiieca v giro
de la Muiieca. Es necesario hacer notar que el movimiento del hombro no afecta la posicion del
codo con respecto a la horizontal. Asimisimo, el movimiento del Codo no afecta la posicion de la
Mutieca con respecto a la horizontal.




4.1.1 Cinematica directa

El objetivo de la cinemitica directa es encontrar la orientacién y posicién del efector final con
respecto al sistema de coordenadas de referencia. Para el andlisis de la cinematica directa es
necesario realizar un diagrama en donde se asigne a cada una de las articulaciones su sistema de
coordenadas de referencia. El diagrama de la Figura 4.1 indica como serin asignados los sistemas
de coordenadas de referencia y el sentido positivo giro para cada una de las articulaciones del robot
Rhino.

S - - S e cecemenns = S DU ds ... -
Y Y2 ¥s.Xa s
O
Xz 2 >
97 X 63 . 64 Zs
! 2 4 Ys
ei é,dy
Yo
R,
X0

Figura 4.1: Sistema de coordenadas para el Robot Rhino

Una vez determinados los sistemas de coordenadas para cada articulacion, como se indicé en la
Seccidén 2.1.3, es necesario encontrar la matriz de transformaciéon homogénea *~'A;, i = 1,2,3,4, 5,
para cada uno de los sistemas de referencia. Las matrices de transformacion homogéneas utilizando
la notacién cos(8,) = ¢, y sin(6,) = s, quedan de la siguiente manera:

Cy 0 Sy 0
o 151 0 - O
A, = 0 1 0 d, (4.1)
0 0 0 1
1 00 Qa2C2
01 0 ass
1 . 252
A2=1p01 o (4.2)
0 00 1
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1.0 0 aacs
2 B 0';1 ‘0 azSsa .
As=1001 0 (4.3)
[ 0°0 0 1
(=54 0 c 0
3 _.fCa 0 s4 0
AF—_ 0100 (4.4)
|0 0 0 1
Cs —3s 0 0
4 — Ss Cy 0 O
As=19 0 1 d (4.5)
0 0 0 1

La matriz de trasnformacién homégena que representa la orientacién y la posicién del efector
final esta dada por la expresién:

—C)154Cs + S1S5 C18485 + 851C5 C1C4 d561C4 + azcyc3 + axc ca

°A5 — ~5154C5 — €185 515485 — C1Cs  S1C4 058104 + a38,C3 + a28,C2 (4 6)
C4Cp —C4Ss S4 dsss + azsa + azsz + d;
0 0 0 1

4.1.2 Cinematica inversa

El objetivo de la cinemaitica inversa es calcular las variables de las articualciones, en este caso
los dngulos, a partir de la orientacién y posicion del efector final. Como se menciond en la Seccién
2.1.4, es necesario obtener ecuaciones en forma cerrada para cada una de las variables. Para la
solucién de la cinemdtica inversa se ticnen como datos la matriz de orientacion R y el vector de
posiciéon d.

En el caso del robot Rhino, la posicién del centro de la muiieca esta dada dnicamente por las
tres primeras variables 8, 8; y 83, hombro, cintura y codo, respectivamente. Se puede calcular el
vector p. que indica la posicién de la muiicca con respecto al origen dado por la siguiente expresiéon
{Spong y Vidyasagar 1989):

Pr
p.=d—dsRk =} p, |, (4.7)
P:

donde k=0 0 1}7.



(Px.Py.Pz)

e

Figura 4.2:

El vector p, sc obticne griaficamente de la Figura 4.2. Para 0, se obtiene

@, = arctan Py

Dz
De la proyeccién en el plano I1 de la Figura 4.2 se tiene la Figura 4.3 donde

02=Q+ﬁ
a2 = a2 + b* — 2azbcos B

p: — dy
tana = e
NEw
de las ecuaciones (4.10) y (4.11) se tiene que:

pz"'dl

o = mctmm

_ a + b —a?
ﬂ = arccos -———EE;—E—-—
substituyendo (4.12) v (4.13) en (4.9) se ticne

_ 2 —n2
0, = arctan P29 | arccos 2 F Y — 83
VP:+ 2a2b
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Figura 4.3: Proyeccion del plano I

donde:
b2 = p2 + p2 + (ps — d )%,
De la misma Figura 4.3 definiendo
| zZy = azsin 2 + d;,
se ticne
Zy — P:

-—sin03 = ———a———,
3

con lo que

. — ZH
83 = arcsin p‘—,
as

Teniendo las angulos 6,, 8; y 03, se pueden obtener los valores de 8, y 05 a partir de:
R ="R; ="R;°R,
“de la ecuacién anterior:
3R5 - (OR\';)_lR:U
donde la matriz U esta dada por
—S4Cs  S4S5 G4 Un U2 Uys
U = [ C4Cs —C4Ss 54] = [um U2g um}.

Ss Cs 0 U3 U3z Uss

(4.15)
(4.16)
(4.17)
(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)



De'la matriz U se puédexi éb'tén(:r las siguientes expresiones:

tanf, = A = 228 (4.22)
Cy U3 .

tanfs = 22 = =31 S (423)
Cs U3z

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

04 = arctan b (4.24)
Uys
Tar 0 (a2s)

85 = arctan
Uz2



4.2 Control robusto para el robot Rhino

El objetivo del controlador robusto es servir comno base para el diseiio del controlador de ganancia
difuso. Asimismo, servird como criterio de comparacién para el controlador basado en la Sintesis
de Lyapunov Difusa. Para cumplir con este objetivo se tomé el algoritmo de control presentado
por Berghuis y Nijmeijer (1994).

El desarrollo de este controlador consiste en dos partes:
1. Un observador lincal que genera un estimado del error de estado a partir del error de posicién
2. Un controlador de retroalimentacién lineal que emplea el estimado del error de estado.

El observador lineal permite obtener un error de estado estimado (posicién y velocidad del robot)
con un error de observaciéon muy pequeio. La utilizacién de este observador es justificada debido
a que el controlador requiere mediciones tanto de posicién como de velocidad, y en el caso del
robot Rhino se ticnen dnicamente sensores de posicion. El controlador propuesto es el PD debido
a su robustez ante perturbaciones como la friccion o la variaciéon en la carga, lo que representa
un prerrequisito para aplicaciones reales. Otra ventaja de este controlador es su facilidad de pro-
gramacién. Es importante mencionar que para ¢l desarrollo de este controlador robusto, no es
necesario conocer de manera exacta el modelo dindmico del robot manipulador.

Nk aje Posickén Brooders |

Relenedor de Retenedor de

Orden Cero Rovot Orden Cereo 1

Trayecterms |

AN s

Le
-~
e T 0 (2% T
»1 é a1
inegrader integtator L»
Dmorats Disccretat

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

Controlador {r= —K 48— K,é - (4.26)

Observador {f’ - w-;l(’.;(ij;)é‘) . (4.27)
= (@ —

donde q,4(t) representa la trayectoria descada, €= G — q4, K, = K : > O es la ganancia propor-
cional del controlador, K4 = K1 > O es la ganancia derivativa del controlador, L, = LZ; >0
es la ganancia proporcional del observador y La = L} > O la ganancia derivativa del observador.
Este sistema de control consiste en dos partes: una parte del observador lineal (4.27) que genera
un crror de estado estimado [é’ ,&€"]" a partir del error de posicién § y un controlador lineal (4.26)
que utiliza el estimado del error de estado en el lazo de retroalimentacién. Notese que el contro-
lador asume que la entrada al sistema es fuerza/par generalizada, y no voltaje. Sin embargo de la
ecuacién (2.48) se puede notar que el voltaje es multiplicado por matrices de ganancia constante
antes de convertirse en la entrada del robot manipulador, por lo que realmente se puede considerar
que la entrada de control esta directamente dada por

v=—~Kq&— K,é (4.28)

Las ganancias K, K4, L, y L4 son siempre positivas y, al incrementarse en su valor, pueden hacer
que la norma del error estado esté tienda a ser arbitrariamente muy pequeiia.
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4.3 Control Difuso para el Robot Rhino
4.3.1 Controlador Difuso PDF

Este algoritmo de control difuso fue disefiado por Tao y Taur (2000). Su objetivo es agregar
un controlador difuso en cascada de facil aplicacién al sistema de control base para mecjorar el
desempeiio del mismo (Figura 4.5).

Earo Ny EEE VORISR E

Controtagor atenadorde Retenedor de
Dituso Otden Cero Robot Ordan Cero 1
-
Trayectorias -
Tiayedonas

<o

td

e T e * [ X ‘.———@—_—
z1 2 z1
integrador e inmtegrader Le
Disoreto Disoreto 1

Figura 4.5: Diagrama de bloques del sistema de control difuso

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

4,

v = KPI (4.29)

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

z=~K;'Ks¢—¢ (4.30)

Definiendo a u como la variable de salida del controlador difuso para cada grado de libertad, el
universo del discurso tanto de z, como de u,, con i = 1,...,5, es particionado en siete conjuntos
difusos, como se muestra en la figura 4.6. Es importante mencionar que las funciones de pertenencia
no tienen que ser necesariamente como en la Figura 4.6, es posible utilizar otro tipo de funcion de
pertenencia como la campana de Gauss, con el objeto de obtener un control mis suave.
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Figura 4.6: a) Funciones de pertenencia de la variable de entrada. b) Funciones de pertenencia de
la variable de salida

La j-ésima regla difusa SI-ENTONCES sc define como
RJ‘Z SI (I,' €s AJ) ENTONCES (u.» es CJ)

donde A; y C; son uno de los sicte conjuntos difusos de la variable de entrada z; y de la variable

de salida u,, respectivamente. Como se puede observar, las reglas difusas presentadas son las mas
sencillas debido a que la relaciéon entrada salida es biunivoca.

Para calcular la salida de u; en forma mimerica (desdifusion), se tiene

Z d, f,(z:)

j=-3

u, = ———
2 fi(z)

3==3

(4.31)

donde f; y d; son las funciones de pertenencia de la variable de entrada y de salida, respectivamente.
En resiimen, cl propésito de este algoritmo de control es adaptar la ganancia proporcional K,

a través del controlador difuso. Esta adaptacién depende exclusivamente de la funciones de perte-
nencia de los conjuntos de entrada y de salida difusos.
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4.3.2 Controlador Difuso utilizando el método de Sintesis de Lyapunov
Difusa

Al contrario del inétodo anterior, el diseno de controladores difusos utilizando la teoria de control
de Lyapunov no se basa en la experiencia que sc¢ tenga sobre un sistema. Como se explicd ante-
riormente, se trata de proponer una funcién candidata de Lyapunov, y forzar, por medio de reglas
de control difuso, a que su derivada sea negativa, lo que garantiza el equilibrio. Para comparar esta
técnica con las anteriores, se utilizara el mismo controlador robusto (4.26) con el observador lincal
(4.27), y cn paralelo se disenard el controlador difuso para contrarrestar diniamica no modelada
(la dindmica del robot en este caso), perturbaciones y ruido. El esquema de este controlador se
muestra cn la Figura 4.7.

Ve
_I'LL {\oxapes Posickén En v » _F'I-
Retenedor de Retenedor de
Orden Cero Otden Cero 1

Robot

Trayectoras

Controladot
Dituso |

Teiayectonas

™)
o
EZ%

Figura 4.7: Diagrama general de bloques del controlador difuso

Como se mencioné en la Seccién 2.3.2 para el diseinio del controlador difuso por medio del método
de Sintesis de Lyapunov Difusa, no es necesario conocer el modelo matemdtico exacto del sistema
sino una aproximacion del mismo. Para el disenio de este controlador difuso se considerara que cada
articulaciéon se comporta como un motor que trabaja sin carga pero con perturbaciones externas.
Tomando el modelo mas simple del motor de CD en el dominio de Laplace se tiene idealmente
tiene,

Q(s) _ _ K
ve) ~ ) = v ay (4.32)
donde K; y a; son constantes del motor con i = 1,...,5. Equivalentemente en el dominio del
tiempo se tiene
(.jl -+ atél = Kivi (4-33)
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donde ¢; es la posicién del angulo del rotor del motor i y v; es el voltaje de control por articulacion.
Cabe hacer notar que se hace una simplificacién al considerar que g, el angulo del motor, puesto que
realmente cl angulo que interesa es ¢l de la articulacién. Sin embargo, ambos son proporcionales,
por lo que se puede considerar que la ganancia K, incluye ¢l radio de engranaje.

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

Gi + aigi = Kyv; + pi(t) (4.34)

donde p/(t) representa perturbaciones externas o dinamicas no modeladas. En este trabajo se
supondra que

il <Cu V t (4.35)
donde Co: cs una constante positiva. Por otro lado, la ecuacién de control utilizada hasta ahora es
v = —Ka.:€i — Kpis (4.36)

Por facilidad de escritura se omitird el subindice i, pero es importante recordar que el controlador
difuso es diseiiado para cada grado de libertad.

Sustituyendo (4.36) en (4.34) y aiiadiendo un voltaje de control V; generado por el controlador
difuso, la ecuacién del sistema en lazo cerrado es

G+ag=K(-Kse— Kp&)+p )+ VW (4.37)
Del controlador robusto se tiene que

= §—qa (4.38)
= q—@ (4.39)

o)

8

donde € es el error de posicién estimado, § es la posicidn estimada, g es la posicidn, ¢q es la posicién
deseada y z es el error de observacién. Sumando y restando ¢ a la ecuacién (4.38) y asociando
términos se obtiene

€ = q—q (-7 (4.40)
€ = g—=z (4.41)
Por lo tanto se tiene
g = §—3 (4.42)
& = §—3. (4.43)
Reorganizando (4.37) se tiene
G—Ga—:i+ag—aga—a:+da+i+aga+ai=K(—Kse— K& +p(t)+V; (4.44)

Agrupando términos y utilizando (4.40), (4.42) y (4.43) se obtiene
E+ac+ KKye+ KK e=p(t)+ Vi —ga — # —aga — a2 (4.45)
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Si se supone que el robot estd en reposo para t = 0, entonces cligiendo ¢4(0) = ¢(0), ¢s(0) = 0
Y §a(0) = 0, siempre es posible lograr que z(0) = 0, 2(0) = 0 y 2(0) = O eligiendo &(0) = §(0) y
w(0) = 0. Suponiendo que cstos errores continuardn siendo cero para todo t, la ecuacién (4.45)
tomaria la forma siguiente:

E+at+ KKae+ KK e=p'(t) + Vi — ¢a — ada (4.46)

Cabe hacer notar que (4.46) es vdlida también si z, 2 y Z estdn acotados, puesto que entonces se
puede considerar que pertenecen al término p/(t). Otra forma de escribir (4.46) es

€+ aé+ KKq(€+ aé) + (KK, — KKqa)e = p'(t) + Vi — ¢a — aga (4.47)
Definiendo ahora r = & + a#@, se obtiene
7?4+ KKyr+ (KK, — KKq4a)€ =p'(t) + Vi — ¢4 — aqq (4.48)
r define un filtro estable para € y é. Si r — 0, entonces € — 0 y & — 0: Finalmente se tiene
F+ar=p"'(t)+ Vi —~Eé (4.49)

donde
= KKd
v= (KK, — KKgya)
p (t) =p'(t) — ga — aqa

Para el diseno del controlador difuso se propone la siguiente funcién candidata de Lyapunov, la
cual cumple las caracteristicas mostradas en el Apéndice D.

VS I (4.50
Su derivada es
V = rf +ée - (4.51)
Como de la ecuacién (4.49) se obtiene
F=—ar+p’'(t)+V;—€ (4.52)

sc puede sustituir esta ccuacién en (4.51) para obtener

V = —ar’+rp'(t) +rV; —yré +éé (4.53)
V = —ar?+rp'(t) + rVi — (€ + aé€)é + qée (4.54)
V = —vaé® —ar?+4rp'(t)+rVs (4.55)

Para ascgurar la estabilidad del punto de equilibrio se debe cumplir V < 0. Como se puede
observar de la ecuacién anterior los dos primeros términos, —vyaé&? y —ar?, ayudan a la estabilidad
del sistema debido a que siempre son negativos, ya que r y € estdn elevados al cuadrado y a v 7 son
constantes positivas. El comportamiento del tercer término rp”(t) es desconocido debido a que no
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se tiene modelada la perturbacién p”(t). En consecuencia se tomara el peor de los casos, es decir,
su valor absoluto. Entonces la estabilidad del sistema depende \dinicamente de r y de V;. Para que
el sistema sea estable se debe cumnplir con la siguiente ecuacion:
V = —vaé® — ar® + |r|[p"(t)| + Vi < 0 (4.56)
Expresando la ecuacién anterior en forma lingiiistica y proponiendo cinco conjuntos difusos para
r (Negativo Grande, Negativo, Cero, Positivo, Positivo Grande) y cinco conjuntos difusos para V¢
(Muy Grande y Positivo, Grande y Positivo, Cero, Grande y Negativo, Muy Grande y Negativo),
se obticnen las siguientes reglas difusas

SI r es Negativo Grande ENTONCES V; debe ser Muy Grande y Positivo
SI 7 es Negativo ENTONCES V; debe ser Grande y Positivo

SI resCero ENTONCES Vi debe ser Cero

SI  r es Positivo ENTONCES V; debe ser Grande y Negativo

SI  r es Positivo Grande ENTONCES V; debe ser Muy Grande y Negativo

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

SI & cs Negativo Grande Y é es Negativo ENTONCES r cs Negativo Grande
SI & cs Negativo Grande Y & es Cero ENTONCES r es Negativo Grande
SI & es Negativo Grande Y é es Positivo ENTONCES r es Negativo

SI € es Negativo Y & es Negativo ENTONCES r es Negativo Grande
SI & es Negativo Y & cs Cero . ENTONCES r es Negativo

SI @ s Negativo Y & cs Positivo  ENTONCES r es Cero

SI € es Cero Y & es Negativo ENTONCES r es Negativo

SI & cs Cero Y & es Cero ENTONCES r ¢s Cero

SI & s Cero Y & cs Positivo ENTONCES r es Positivo

SI € es Positivo Y & es Negativo ENTONCES r es Cero

SI € es Positivo Y & es Cero ENTONCES r es Positivo

SI € es Positivo Y ¢ es Positivo ENTONCES r es Positivo Grande
SI € cs Positivo Grande Y ¢ es Negativo ENTONCES r es Positivo

SI € es Positivo Grande Y é cs Cero ENTONCES r es Positivo Grande
SI € es Positivo Grande Y ¢ es Positivo ENTONCES r es Positivo Grande

Se definen tnicamente 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 indice ¢,
que indica el grado de libertad, como

SI
SI
SI
SI
SI
SI
SI
SI
SI
SI
Sl
SI
SI
SI
SI

€: es Negativo Grande
é; es Negativo Grande
&; es Negativo Grande
€; ecs Negativo

é; es Negativo

é; es Negativo

é. cs Cero

&, es Cero

é, es Cero

¢, es Positivo

é: cs Positivo

€, cs Positivo

&, es Positivo Grande
€, es Positivo Grande
€: es Positivo Grande

Y &
Y é
Y &
Y &
Y &
Y &
Y &
Y &
Y é,
Y &,
Y &,
Y &
Y ¢,
Y é,
Y &,

es Negativo
es Cero
es Positivo
es Negativo
es Cero
es Positivo
¢es Negativo
es Cero
es Positivo
es Negativo
cs Cero
cs Positivo
cs Negativo
es Cero
es Positivo

ENTONCES
ENTONCES
ENTONCES
ENTONCES
ENTONCES
ENTONCES
ENTONCES
ENTONCES
ENTONCES
ENTONCES
ENTONCES
ENTONCES
ENTONCES
ENTONCES
ENTONCES

Vi
Vi
Vi
Vi
Vi
Vi
Vi
‘/fu
Vi
Vi
Vi
Vi
Vi
vf 1
Vi

cs Muy Grande y Positivo
es Muy Grande y Positivo
es Grande y Positivo

es Muy Grande y Positivo
es Grande y Positivo

es Cero

¢s Grande y Positivo

cs Cero

es Grande y Negativo

¢s Cero

es Grande y Negativo

¢s Muy Grande y Negativo
¢s Grande Negativo

es Muy Grande y Negativo
es Muy Grande y Negativo

Con la obtencion de las reglas difusas se termina con el diseino del controlador difuso.




Capitulo 5

Resultados experimentales

En este capitulo sc presentan los criterios de eleccién de los pardametros de diseno de los tres
controladores mencionados en el Capitulo 4, asi como los resultados experimentales y el andlisis de
los mismos. Para ello se utilizé la interfaz dischada en el Capitulo 3 y la tarjeta de adquisicién de
datos dSpace.

La implementacién de estos algoritmos de control se lleva acabo en el ambiente Simulink de
Matlab, lo que permite un mejor entendimiento de los controladores debido a que la implementacion
se realiza a través de bloques de programacién. Una vez programado, el controlador es compilado
y bajado a la tarjeta de adquisicion de datos dSpace.

Utilizando el programa ControlDesk (interfaz grifica de la tarjeta dSpace) se puede observar
¢l comportamicento del sistema y variar los pardmetros del mismo en tiempo real. Previo a la
programacion de los algoritmos de control es necesario definir aspectos importantes como son el
ticmpo de muestreo, el tiempo de corrida y definir las trayectorias descadas.

Los programas realizados son presentados en el Apéndice E.

5.1 Especificaciones para la implementacion

Tiempo de muestreo

Para definir el ticmpo de muestreo es necesario conocer las caracteristicas de la tarjeta de adquisicion
de datos dSpace. La tarjeta de adqguisicion de datos es capaz de trabajar con un tiempo minimo
de muestreo de 5ps dependiendo del tamano del programa. En el caso del control del robot Rhino,
debido a las caracteristicas de los motores, un tiempo de muestreo de T =1ms es adecuado para
obtener buenos resultados. Una vez definido el tiempo de muestreo T, la muiixima frecuencia posible
de la senal de control es de 1kHz. En consecuencia la seiial PWN aplicada a los motores debe ser
mayor o igual a 10kHz, utilizando el criterio presentado en la Seccion 3.2.2.

Trayectorias deseadas

Las traycctorias descadas son senales variantes en el tiempo definidas por la siguiente ecuacion
(Reyes y Kelly 2001):
T

Qi = (ﬁo—ok,. + Tk siu(27rf..t)) (1 — exrp(—kat)) (5.1)
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donde k,; determina la posicién en grados sobre la cual la articulacién va a oscilar, ky; la amplitud
en grados de la oscilacién, f,; la frecuencia en Hz de osilacién y k.; determina la atenuacion de la
trayectoria. Esta seiial sc cligié asi porque tiene la caracteristica de que 4. (0) = ¢a,(0) = §4:(0) = 0°

&8 8 B J

B

Posicion (grados)

-

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, ademds de abarcar el mayor espacio de trabajo posible.

Articulacion [k, [ ko | fus ke

Cintura 45° 18° 0.2 3.0
Hombro 15° 10° 0.15 3.0
Codo 15° 10° 0.15 3.0
Muneca 45¢ 12¢ 0.25 3.0
Giro Muneca | 45° 15° 0.25 3.0

Tabla 5.1: Constantes para la definicién de trayectorias

Desempeno del error de seguimiento

El buen o mal comportamiento de un controlador se puede observar a través del error. Durante
la experimentacion s¢ obtendrin los errores de posicién en cada articualcion de cada uno de los
controladores. Debido a que se ticnen cinco articulaciones, la interpretacion del error puede llegar
a ser poco objetiva. Por este motivo se propone el siguiente indice de desempeno:

T@ =\ [ 1@ + @) + @) + (@307 + @)l (5:2)
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donde T, es el tiempo de corrida y ¢; es el error de posicién en la artlculacxon, con i=1,...,5.
El tiempo de corrida es T, = 30s, elegido de manera tal que todas las artxcu]amon% termmen un
niimero entero de ciclos de oscilacion. B

5.2 Implementaciéon y Resultados

5.2.1 Parametros de diseno
Controlador Robusto

Para la implementacion del controlador robusto es necesario definir los valores de las ganancias tanto
del obsevador como del controlador, las cuales serdn para la implementacion de los controladores
difusos. Los valores de ganancias seleccionados son los siguientes:

K, = 300I (5.3)
K, = 06I (5.4)
L, = 3501 (5.5)
Ly = 7201 (5.6)

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

Controlador Difuso PDF

Una vez obtenidos los resultados del controlador robusto se tomaran estos como base de experencia
para determinar los pardmetros de los controladores difusos. En el caso de este controlador es nece-
sario determinar tanto los conjuntos de entrada z; como los conjuntos de salida u, del controlador
difuso para cada articulacion, para después aplicar el algoritio presentado en la Seccién 4.3.1.

NEB N NS ZE PS P o ]

Figura 5.2: Conjuntos de entrada r,.

Los conjuntos de entrada x; son 7 conjuntos campana de Gauss de la forma que se muestra en la
figura 5.2. Los valores de NB (Negativo Grande) y PB (Positivo Grande) para cada articulacion
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sc obtienen a partir de los valores de voltaje de control mdximos de los resultados obtenidos de
la implementacién 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,=300. Los valores de NM (Negativo Medio), NS (Neg-
ativo pequeiio), PS (Positivo pequefio) y PM (Positivo medio) de cada conjunto se obtienen por el
método de prueba y error hasta encontrar el mcjor desempenio del controlador.

Noétese que no se usan sefales triangulares puesto que la implementacién de las campanas de
Gauss es mds simple. Las ecuaciones correspondientes son:

~(xi—c )2
exp 7?1— < ¢y

= ~(zy—c;)? (57)
exp ——2—031— T >cy
donde c; es el centro de la campana con j = —n,...,n, oy = 0.5(¢c; — ¢;-;) determina el amor-

tiguamiento de subida y 02 = 0.5(c;4+1 — ¢;) determina el amortiguamiento de bajada.

Los conjuntos de entrada resultantes z; estan definidos en la tabla 5.2.

Articulacion NB NM NS ZE PS PM PB
Cintura —0.0761 | —0.0228 | —0.0038 | O 0.0038 0.0228 0.0761
Hombro -0.08 —0.024 —-0.004 0 0.004 0.024 0.08
Codo —0.0814 | —0.0244 | —0.0041 | O 0.0041 0.0244 0.0814
Munieca —0.1217 | —0.0365 | —0.0061 | O 0.0061 0.0365 0.1217
Giro Muneca —0.158 —0.048 —-0.008 0 0.008 0.048 0.158

Tabla 5.2: Pardmetros de los conjuntos de entrada z,

Los conjuntos de salida u, son 7 conjuntos singletons de la forma que se muestra en la Figura 5.3.
Los valores al igual que en los conjuntos de entrada de NB y PB en volts para cada articulacién,

NB NM NS ZE s ~ "8

Ls

Figura 5.3: Conjuntos de salida u,.

se obtienen a partir de los valores de voltaje de control miximos de los resultados obtenidos de la
implementacién del controlador robusto (Figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 y 5.11). En cambio, los valores
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de NM, NS, PS y PM ecn volts de cada conjunto se definen por el método de prueba y error hasta

encontrar el mejor desempeino. Los valores de NB y PB scleccionados aseguran que el voltaje de

control en cada articulacién no sera mayor al voltaje de control maximo del controlador robusto.
Los conjuntos de salida u; estan definidos en la tabla 5.3.

Articulacion 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 0 18 22.8 24
Codo —24.43 —23.209 | —-18.323 | 0 18.323 23.208 24.43
Muticca —-36.5 —34.675 | —27.375 | 0O 27.375 34.675 36.5
Giro Muneca | —47.99 —45.591 | —35.992 | O 35.992 45.591 47.99

Tabla 5.3: Pardmetros de los conjuntos de salida w,

Durante la seleccién de los puntos que definen a los conjuntos difusos se observé que, cuando
estos puntos se encontraban equidistantes entre si, ademas de ser simétricos con respecto al con-
junto ZE, el valor de la ganancia K, no variaba en los mds minimo, por lo que la respuesta del
sistema era la misma que la del controlador robusto. En cambio, cuando se variaba la posicién de
los conjuntos tanto de entrada como de salida, la gananancia K|, variaba en su valor, mejorando
o incluso empecorando el comportamiento del controlador. Para los conjuntos de entrada z,, al
variar la posicién de los mismos se observd que, al acercar los conjuntos NN, NS, PS y PM al
conjunto ZE ¢l comportamiento del controlador mejoraba. Para los conjuntos de salida u,, al variar
la posicién de los mismos, al contrario de los conjuntos de entrada, alejando los conjuntos NN, NS,
PS y PM del conjunto ZE el comportamiento mejoraba. La combinaciéon de variaciones mejora
aiin mas el desempeno del controlador. Los conjuntos NB y PB deben mantenerse constantes en
todo momnento para evitar que el voltaje aplicado al sistema sea mayor al valor maximo de voltaje
aplicado al sistema por el controlador robusto.

Controlador Difuso utilizando el Método de Sintesis de Lyapunov Difusa

Al igual que el controlador anterior, para la implementacion de este controlador difuso es necesario
determinar tanto los conjuntos de entrada como de salida del controlador para cada articulacion.
En este caso se tienen dos senales de entrada que son ¢l error estimado €, y la derivada el error
estimado é, y una salida que es el voltaje de control difuso Vi,.

Los cinco conjuntos de entrada ¢, estin definidos por una funcion campana de Gauss como se
mucstra en la figura 5.4. Los valores de NG y PG, en grados para cada articulacion, se obtienen a
partir de los valores de error de posiciéon maximos de los resultados obtenidos de la implementacion
del controlador robusto (Figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 v 5.11). Los valores de N y P en grados de cada
conjunto son eligidos por el método de prueba y error. Los conjuntos de entrada €, estan definidos
en la tabla 5.4.




Nagsiivo Grands Negsirvo Ceto Posneo Poanrmn Grands

NG N C [ o4 PG e
Figura 5.4: Conjuntos de entrada é,.
| Articulacion NG N C r PG ]
[ Cintura —4.35 —0.435 [0 0.435 4.35
Hombro —4.58 —0.687 0 0.687 4.58
Codo —4.66 —0.699 0 0.699 4.66
Muneca —06.90 —0.696 0 0.696 6.96
Giro Muneca | ~9.156 -0.915 0 0.915 9.15

Tabla 5.4: Parametros de los conjuntos de entrada é,

Los tres conjuntos de entrada €, estdn definidos por una funcién campana de Gauss, como
se muestra en la figura 5.5. Los valores de N y P para cada articulacién estdn definidos como
o . r . -
N=—40-y P = 40; que es la velocidad méixima de giro de los motores.

Negwtin Caro Posrw~o

[} C [ o4
Figura 5.5: Conjuntos de entrada é,.

Los cinco conjuntos de salida V4, son conjuntos Singletons como se muestra en la Figura 5.6;
son elegidos este tipo de conjuntos de salida gracias a su facilidad de programacion. Los valores de
NMG y PMG en volts para cada articulacion esta definidos por el valor maximo de voltaje que se
le puede aplicar a cada motor NAMG = —8V y PAMG = 8V. Los valores de NG y PG en volts de
cada conjunto son elegidos por el método de prueba y error.
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Negativo Negatwo Cero Posnro Posnwo
Muy Grande Grande Grende Muy Grande

Ve
NMG NG (= G PMG
Figura 5.6: Conjuntos de salida Vi,.
Los conjuntos de salida V4; estdn definidos en la tabla 5.5.

Articulacion NMG NG C PG PMG
Cintura -8 —7.6 0 7.6 8
Hombro -8 —4 0 4 8
Codo -8 —4 0 4 8
Muiieca -8 —-7.6 0 7.6 8
Giro Muneca | —8 —~7.6 0 7.6 8

Tabla 5.5: Pardmetros de los conjuntos de salida V4,

De la misma forma que en ¢l controlador difuso PDF, fue necesario seleccionar los puntos que
definen los conjuntos difusos tanto de entrada como de salida del controlador. En este controlador es
importante recalcar, al contrario del anterior, que cualquier posicién de los conjuntos de entrada o de
salida mejoran el comportamiento del sistema gracias a que tanto las reglas difusas como los criterios
de seleccion de los puntos nuiximos y minimos de los conjuntos fueron definidos correctamente.
Al variar la posicion de los conjuntos difusos, el mejor desempeno se obtuvo al igual que en el
controlador PDF, cuando los conjuntos de entrada é, Negativo y Positivo se encontraban mas cerca
del conjunto Cero y los conjuntos de salida V4, Negativo Grande y Positivo Grande se encontraban
mas lejos del conjunto Cero. Al acercar mas los conjuntos de entrada vy, al alejar mas los conjuntos
de salida se mejora el desempeno en cada articulacion, exceptuando las articulaciones Hombro y
Codo. En estos casos cuando se llega un punto en el que se acercan los conjuntos de entrada v se
alejan los de salida, se empeoraba el desempeno de todas las articulaciones. Es por eso que en éstas
articulaciones los puntos que definen su conjuntos no estin colocados en la misma proporeion.

El método utilizado para la evualuacion de las reglas difusas definidas en las seccion 4.3.2, es el
MAX-min, seleccionado por su facilidad de programacion (Ross 1995). En el caso de la desdifusion
al igual que en el controlador difuso PDF, se utiliza la ecuacidn (4.31), debido a que la forma de
los conjuntos de salida son Singletons.



5.2.2 Resultados

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

1. Indice de desempeiio del error de posicién dado por 5.2.

2. Graficas del error de posicién y voltaje de control de cada articulacién.

Indice de desempeiio del error

La siguiente tabla presenta el indice de desempeiio del error para cada uno de los controladores:

Controlador Z(q)
Robusto 5.16°
PDF 2.04°
Sintesis de Lyapunov Difusa | 1.17°

Tabla 5.6: Indice de desempeiio del del error de posicién

Graficas

Los errores de posicién, asi como los voltajes de salida correspondientes, se muestran en las Figuras
5.7-5.11. En cada grifica se tiene la respuesta de los tres controladores.

5.3 Analisis de Resultados

El buen o mal desempeno de los controladores esta determinado por dos aspectos importantes:
el error de posicion y la senal de control. El error de posicién indica cuanto se acerca el moviiniento
del robot real al deseado. A medida que el error de posicion se acerca a cero, el comportamicnto
del controlador es mejor. La senal obtenida del dispositivo de control, debe de cumplir con evitar
lo mas posible la saturacion del controlador; en este caso no sobre pasar el voltaje de saturacion
de £8V. Asimismo, la salida de control debe tener un comportamiento suave para evitar tanto el
dano de la planta como del dispositivo que genera la senal de control.

En el analisis de los resultados experimeuntales obtenidos es importante analizar individualmente
cada uno de los controladores difusos con respecto al controlador robusto base “tradicional™, para
posteriormente llevar a cabo una comparacion entre ambos controladores difusos. El anclisis se
puede realizar de dos maneras: la primera basindose en los resultados obtenidos del indice de
desempeno del error de posicién de cada uno de los controladores, v la segunda andlizando los
resultados de cada una de las grificas.



Control Robusto vs. Control Difuso PDF

Basandose en los resultados de la Tabla 5.6, el controlador difuso PDF mejora en un 60.27%
al controlador robusto. Esto se debe a la ganancia proporcional K, es variada por el controlador
difuso, es decir, aumenta o disminuye en su valor original de K, = 300, dependiendo de la definicién
de los conjuntos difusos de entrada y de salida al controlador.

Analizando las graficas de crror de posicién de cada una de las articulaciones, se observa que
para todas existe un mejoria notable con respecto al controlador robusto. Asimismo, se observa
en todas las grificas del voltaje de control en las articulaciones, en algin periodo del tiempo de
corrida, la sefial se satura en ambos controladores, es decir la senal nominal de control sobrepasa los
limites permitidos de voltaje de £8V. Se puede observar que la respuesta del controlador PDF es
mds rapida que la del controlador robusto, puesto que en cada una de las articulaciones el voltaje de
control provoca y deja la saturacion antes que el voltaje del controlador robusto; lo que promueve a
que ¢l error de posicién disminuya. Es importante notar que cn el caso de las articulaciones Muineca
y Giro Muricca, en ambos controladores el tiempo en el que el voltaje se encuentra saturado es muy
alto. La sefial de control del PDF tiene la desventaja de ser muy oscilatoria puesto que varia su
voltaje en varios volts entre un tiempo de muestreo y otro situacién que puede provocar dano a la
planta.

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

Al igual que en la seccién anterior, basandose en la Tabla 5.6, el controlador difuso SLD mejora
en un 77.33% por ciento el desempeiio del controlador robusto. Esto se debe a que el controlador
difuso SLD estd disenado para rechazar las perturbaciones o dinamicas no modeladas que no pueden
ser reguladas por el controlador robusto mis que con altas ganancias.

Analizando las grificas de cada una de las articulaciones, se observa que el error de posicion del
controlador difuso SLD es sienipre menor que el error de posicion del controlador robusto. En lo
que respecta a la senal de control, se puede observar en todas las griaficas que el controlador difuso
SLD genera una seial de voltaje sicmpre mejor que la senal del controlador robusto. Esto se debe a
que el controlador difuso compensa los sobresaltas de voltaje del controlador robusto, procurando
siempre que la senal no se sature gracias al criterio de eleccion de los puntos maximo y minimo en
los conjuntos difusos de salida V4, para los cuales el limite de saturacion es£8V.

Control Difuso PDF vs. Control Difuso SLD

Como sc observa en la Tabla 5.6 ambos controladores difusos mejoran el desempeiio del con-
trolador robusto base, pero el controlador difuso SLD, de acuerdo con el indice de desempeno lo
mejora en un 16.87% por ciento mds con respecto al controlador PDF. Si se analiza de manera
independiente cada una de las graficas de las articulaciones, se puede observar que no en todas lo
anterior es cicrto. En el caso de las articulaciones Cintura, Hombro y Codo, ¢l controlador PDF
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presenta un mejor desempeiio, mientras que en las articulaciones Muineca y Giro Muiieca es el con-
trolador SLD el que presenta el mcjor desempeno. Lo anterior demuestra que el resultado obtenido
tinicamente por las graficas no da una idea clara de cual controlador funciona mejor; es por eso que
se utiliza el indice de desempeno (5.2).

Comparando las caracteristicas de las graficas del error de posicién se tiene que: el controlador
PDF trabaja mejor cuando el error de posicién se encuentra cercano al cero, bajando su efectividad
cuando este se aleja del cero; en cambio, ¢l controlador SLD presenta una sefial de error mds
uniforme a lo largo de toda la trayectoria, ademas de tener una respuesta mis rapida a Jos camnbios
bruscos en la trayectoria. Por otro lado en vista de los voltajes de salida obtenidos, debe resaltarse
que el error de posicién no solo es suficiente para juzgar el desempeno de control.

Un aspecto importante en el diseno de los controladores es la facilidad con la que fueron ajustados
los puntos que definen sus conjuntos difusos. En el caso del controlador PDF, el ajuste de conjuntos
para cada articulacién fue independiente uno de otro. Para el controlador SLD el ajuste de los
conjuntos de una articulacién afectaba el desempeno de las demads, por lo que su ajuste fue mads
complicado. Esto es debido a que este controlacdor toma en cuenta la interaccion entre los eslabones
por medio de una funcién p/(t).

En conclusion, se puede atribuir el mejor desempeno del controlador SLD a que esta diseniado
para compensar los errores e incertidumbres del controlador robusto, promoviendo la no saturacion
de la senal de control. Por otro lado, el resultado obtenido por el controlador difuso PDF es bueno
bajo la salvedad de Ia alta oscilacion de su senal de control. A cambio se tiene la ventaja de la facil
cleccion de los puntos que definen a los conjuntos difusos.

Es importante recalcar que la programacion de ambos controladores difusos es practicamente la
misma, variando tnicamente en la evaluacion de las reglas.
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Capitulo 6

Conclusiones

Durante el desarrollo de esta tesis se alcanzaron resultados importantes basdndose en los obje-
tivos propuestos en el Capitulo 1:

1. Habilitar el robot manipulador tipo Rhino del Laboratorio de Robética de 1a DEPFI para
investigacion, a través del disefio y construccion de una interfaz para computadora utilizando
la tarjeta de adquisicion de datos dSpace.

2. Disenar dos controladores difusos para el control de movimiento del robot Rhino.

Como primer resultado se disend y construyd una interfaz para computadora para cl robot. Rhino
con el fin de habilitarlo a la investigacion. El diseno de esta interfaz permite adaptar al robot Rhino
a cualquier dispositivo de control, ya sea un microcontrolador, una estacion de trabajo o una PC,
debido a que las senales de entrada v de salida a la interfaz se encuentran dentro de los estandares
establecidos. Ademds la interfaz tiene un cardcter universal, permitiendo elegir entre senales de
entrada o de control analogicas o digitales, dependiendo de los requerimientos del sistema. Dentro
de las principales caracteristicas de diseno se tiene las siguientes: (i) el tipo de la senal de entrada,
obtenida del dispositivo de control, es elegida por hardware mediante un interruptor, (ii) la fuente de
potencia que suministra la energia a los motores os independiente del funcionamiento de la interfaz,
por lo que en cualquier situacion de emergencia se puede deshabilitar el uso de los motores a través
de un interruptor de emergencia sin alterar el funcionamiento del sistema y (iii) el dispositivo que
genera la senal de control se encuentra aislado de la etapa de potencia para evitar gue cualquier
falla en ol sistema cause algin dano al dispositivo de control. PPara el desarrollo de las aplicaciones
se utilizé una computadora provista de una tarjeta de adquisicion de datos dSpace. Esta tarjeta
tiene la ventaja de facilidad de programacion, facilidad de trabajo en tiempo real v su capacidad
de manejar pequeiios tiecmpos de muestreo. Es importante recalear gue, gracias la construceion
de la interfaz, es posible utilizar al robot Rhino para cualquier tipo aplicacion en el control de
movimiento inicamente implementando diversos algoritmos de control.

El segundo resultado de Ia tesis fue el diseno e implementacion de algoritmos de control di-
fuso para seguimiento de travectorias del robot Rhino. Estos algoritmaos fucron elegidos por dos
razones importantes: corroborar el buen funcionamiento de la interfaz mediante una aplicacion
de control de movimiento relativamente sencilla v disenar un algoritmo de control sin conocer la
dinamica del sistema. El diseiio de controladores difusos permitio evitar la dificil tarea de mo-
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delar matemdticamente al robot. Como no se tenia ninguna expericncia disponible en el control
de seguimiento de trayectorias del robot Rhino, la base de experiencia para el disefio de los con-
troladores difusos fue un controlador-observador robusto tipo PD. El disefio de los controladores
difusos estd basado en las ecuaciones que describen al controlador robusto. El primer controlador
difuso consistié en una adaptacidén difusa de la ganancia proporcional del controlador robusto, obte-
niendo una mejora en el descmpeno del controlador en un 60.27 % en el error de posicion, pero
provocando una sefial de control demasiado oscilatoria que saturaba de manera continua la salida
del controlador. La desventaja de esta senal de control es que, en algunos casos podria provocar
fallos en el sistema.

El segundo controlador difuso consistié en el disefio de un algoritmo capaz de regular las per-
turbaciones que el controlador robusto no es capaz de controlar, a menos que se utilicen altas
ganancias. El método utilizado ¢n este controlador fue ¢l de Sintesis de Lyapunov Difusa (SLD),
que sc basa en ¢l modelo matemadtico aproximado del sistema, obteniendo una mejora en un 77.33%
y, a diferencia del controlador anterior, la sefial de control obtenida es suave y rara vez satura al
sistema. Cabe hacer notar que el modelo utilizado cs el de un motor aisladamente y no el del ma-
nipulador. Ademsds, en ningin momento se calcilan los pardametros de la planta, sino més bien se
trabaja con valores constantes desconocidos. Por ello, se puede concluir que el método de Sintesis
de Lyapunov Difusa permite definir las reglas lingiiisitcas del sistema sin tener experiencia previa.

Como trabajo futuro hace falta obtener el modelo dinamico del sistemna, el diseno de un sistema
de vision, el diseno de un sistema para el control de fuerzas entre otros, ademds de aplicaciones
cn conjunto con otros robots manipuladores, como el control simultdneo de robots o simulacién de
movimiento de manos mecanicas.



Apéndice A
Descripcion del robot Rhino

El Robot Rhino XR-3 de la Figura A.1 es un brazo robot con cinco grados de libertad que se
encuentra c¢n el Laboratorio de Robdética de la Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de
Ingenieria (DEPFI). Los cinco ejes de movimiento son rotacién en la cintura, hombro y codo para
el posicionamiento de la mano, rotacién y flexion en la muneca para la orientacién de la pinza. El
movimiento es transferido desde el cje de los actuadores a las articulaciones mediante cadenas y
eslabones. La velocidad de rotaciéon del eje de los actuadores es reducida a través de engranes en
el actuador y el encadenamiento entre ¢l actuador y la articulacién.

Figura A.1: Robot Rhino
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El brazo mecédnico estd contruido en aluminio, el cual provee de una gran resistencia a pesar del
bajo peso. El brazo ticne una masa de 7.3kg sin basc y una masa de 11.8kg con base. Puede cargar
un peso maximo de 1 kilogramo. Los actuadores en cada articulacidén son servomotores de CD con
encoders 6pticos incrementales para determinar los dngulos en las articulaciones y la posicién del
brazo. También cuenta con switches o interruptores limitadores utilizados para senalar la posicién
de inicio o de home del robot.

El control de velocidad de los servomotores se realiza variando el voltaje dentro del intervalo
de 0 a 20V, provocando una velocidad méxima de 40 grados por segundo. La corriente maxima
debida a la carga es de 2A. Los motores son asignados de la siguiente manera:

No Articulacidon Motor Rango de movimiento
1 Cintura F 350 grados
2 Hombro I 210 grados
3 Codo D 265 grados
4 Muinieca C 310 grados
5 Giro Muneca | B 360 grados

Tabla A.1: Asignacion 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 muieca. El movimiento de la pinza es independiente del movimiento de cada
articulacion. El servomotor asignado a la pinza es el motor A. La velocidad de la pinza es de un
segundo para abrir y de dos segundos para cerrar, teniendo una abertura como posicién de inicio
de 31.7mimn y una abertura mixima de 63.5mim.

La reducciéon del radio de giro por engranaje en cada articulacion y pinza esta dada por la
siguiente tabla:

No Articulacion Relacion de engranaje | Relacion de engranaje | Reducecién final
en ¢l motor por encadenamiento

1 Cintura . 66.1:1 4:1 2644 : 1

2 Hombro 66.1:1 8:1 528.8:1

3 Codo 66.1:1 8:1 528.8:1

4 Muneca 06.1:1 8:1 5288 :1

5 Giro Munieca | 96 1 4:1 384 :1

— Pinza 96 : 1 N. A N.A.

Tabla A.2: Reduccion de radio de giro por engranaje.



Los encoders épticos incrementales pueden ser accesados removiendo la tapa al final de cada
Cada encoder tiene un numero especifico de marcas reflectoras que

servomotor (Figura A.2).

indican el nimero de cuentas por vuelta completa del motor

mientras que el resto tiene 6 (Rhino 1987a).

. Los motores A y B tiene 3 marcas
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La Figura A.2 indica como se deben de realizar las conexiones del motor para suministrar la
potencia y adquirir la senal de retroalimentacion.



El dyiagr'a"makvd'c la Figura A.3, muestra las dimensiones en pulgadas del brazo robot Rhino XR-3.
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Figura A.3: Robot Rhino XR-3



Apéndice B

Descripcion de la tarjeta de adquisicion
de datos dSpace

La tarjeta de adquisicion de datos dSpace utilizada es la DS1103 PPC. Esta tarjeta estda diseiada
para solucionar los requerimientos de los prototipos de control moderno. Dentro de sus princi-
pales aplicaciones sc¢ encuentran: la rébotica, la industria automotriz, la industria aereoespacial,
servohidraulica, control de motores sincronos, control de vibraciones, entre muchas otras. La pro-
gramaciéon de la dSpace se puede llevar a cabo de dos manera: via programacién de bloques en
Simulink o directamente en lenguaje de programacion C (ASPACE 1999a).

B.1 Datos Técnicos

Procesador
e Procesador IBM PowerPC 604¢ a 400 MHz
e 3 unidades para el mancjo de enteros, 1 unidad para el mancjo de punto flotante
e 2 unidades de timer integradas

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

Timers

e 2 timers de propdsito general
Memoria

e 2 MByte de memoria local SRAM como memoria de programa

e 128 MByte de memoria global DRAM para manejo de datos e intercambio con el usuario
Unidad de Control de Interrupciones

e Interrupciones por ¢l usuario de PC, CAN, DSP esclavo, interfaz serial, encoders incrementales
y 4 interrupciones externas
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e Interrupciones PWM sincronas
Entradas Analégicas
e 4 unidades ADC de 16-bit con tiempo de mucstreo de 4us

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

e Voltaje de entrada 10V
Salidas Analégicas

e 8 canales de 14-bit

e tiempo de conversion digital/analégica 5us

e Voltaje de salida £10V
Encoders Incrementales

e 6 canales de entrada digital

e Filtrado de ruido digital

e Frecuencia maxima de cuentas de 6.6MHz
Entradas y Salidas Digitales

e 4 puertos de entrada/salida de 8bit

o Programacion individual por canal
Interfaz Serial

e Protocolo RS232 y RS422

o Generador de baudrate arriba de 1 MBaud
Subsistema DSP Esclavo

e Texas Instruments DSP TMS320F240 a 20 MHz, disefiado para el control de motores

e Subsistema independiente

e Salida PWM trifdsica, mds 4 salidas PWM simples

4 unidades de captura

2 unidades ADC para propdsitos auxiliares

I1/0 digitales de 18 bits programables individualmente
e Timer watchdog

Caracteristicas Fisicas
e Fucntes de alimentaciéon 5V a 6A, -12V a 250mA y 12V a 750mA

e Sensor de sobretemperatura
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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 Rhino es necesario utilizar 6 puertos de
salida analdgicos que proverdn el voltaje de control a la interfaz, asi como 6 puertos de entrada
digitales para decodificar las sefiales obtenidas de los encoders incrementales. La programacién de
la tarjeta dSpace se lleva a cabo utilizando Simulink de Matlab; cada uno de los puertos a utilizar
consta de su bloque de programacion.

La tarjeta DSS1103 cuenta con el panel de conectores CPP103 de la figura (B.1).

o (¢} [*] ()

POOBE OO 66 G
OOCEE O

POOCE OB B
POORE ®® @E]

Q (o) Q o)

Figura B.1: Panel de Conectores
g

B.2.1 Convertidor Digital/Analégico (ADC)
Especificaciones

La tarjeta dSpace consta de 8 convertidores digital/analégico (P21 a P28) de 14 bits, realizando
la conversién en 6pus. El rango de voltaje es de £10V y el rango de corriente es de £5mA. Los
conectores son del tipo BNC y tienen conectadas las rodelas a tierra (GND) con el propdsito de
evitar un pobre desempeiio de los subsistemas analdgicos (dSPACE 19994).

Programacion

Para programar la conversién analdgica digital es necessario utilizar el bloque DSS1103DAC_Cx
donde z = 0, 1,...,8 (Figura B.2). La programacion del blogque debe seguir los siguiente pasos:

1. En la pdgina de unidad (unit page) se sclecciona el canal a utilizar.
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p DAC

DS1103DAC_C1

Figura B.2: DS1103DAC_Cx

2. En la pédgina de inicializacién (initialization page) se elige ¢l voltaje descado al iniciar la
-simulacién dentro del rango de 10V

3. En la pdgina de terminacién (termination page) se elige elige el voltaje deseado al finalizar
la simulacién dentro del rango £10V. En caso de que no se clija ningin valor la senal
permaneceri en el dltimo valor de voltaje al término de la simulacion.

El valor de salida de la tarjeta es 10 veces mayor al valor de entrada al bloque DS1103DAC_Cx
en Simulink. Los valores mdaximos suministrados al bloque son de +1, obteniendo a la salida de la
tarjeta 10V (dSPACE 1999).

B.2.2 Encoders Incrementales
Especificaciones

La tarjeta dSpace DSS1103 cuenta con 6 encoders digitales incrementales (P32 a P37), los cuales
son suficientes para el manejo de los cinco grados de libertad del robot Rhino y el manejo de la
pinza. Los conectores son DB-15 hembras asignados a cada pin de la siguiente forma:

Pin Senal |
1.9 Veer

fase a 0 grados

fase a 0 grados negada
fase a 90 grados

fase a 90 grados negada
index

index negado

,10-15 GND

0 ~NC LN

Tabla B.1: Pines de los encoders.

Los niveles de las seniales son TTL. Las lineas de Vee estdn protegidas contra corto circuito a
través de un fusible comin (dSPACE 1999aq).
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Programacién

Para la programacién de los encoders es necesario utilizar dos bloques de programacién: SETUP
y el POS.Cx donde z = 0,1,...,6, (ver Figura B.3). El bloque SETUP es necesario para la
configuracién de los encoders, mientras que el bloque POS_Cx indica la posicién y el incremento
en la posicién de cada uno de los encoders.

Enc position
ENCODER
MASTER SETUP
Enc dalta position
DS1103ENC_SETUP DS1103ENC_POS_C1

Figura B.3: DS1103ENC_SETUP y DS1103ENC_POS_C1

La programacién de los encoders debe seguir los siguientes pasos:

1. En la pdgina de unidad (unit page) del bloque SETUP se elige el rango de bits (16, 24 6 32
bits) dependiendo de la precision con la que se quieran realizar las cuentas con los encoders.
El mimero miximo de cuentas esta dado por la expresion 2" — 1, donde n es el mimero de
bits. Las cuentas se realizan en intervalos de 0.25.

2. En la pagina de unidades (unit page) del bloque POS_Cx se elige el canal a utilizar.

3. En la péagina de inicializacién (initialization page) sc elige la posicidn al iniciar la simulacién
dentro del rango de 0 hasta 1000.75, tomando en cuenta que las cuentas se realizan en inter-
valos de 0.25 (dSPACE 1999b).
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Apéndice C

Descripcion fisica de la interfaz

C.1 Conexiones

La tarjeta donde se construyé la interfaz se instald en el mueble original del controlador del robot
Rhino. Tanto la fuente de potencia (20V) como las de alimentacién (5, £12V) son las originales
del controlador, por lo que no se presenta su disefio.

@) ROBOT RHINO INTERFAZ  vorajesce &0 @y
control
: _ @ @ @ en'E‘lezn%?uo
catn oy Lsees retroannde o] (B o
::iaolmro omiaL MOTORES {Encoders] @ @ o
A F
D Y e Y s Y ane Fams Jaun | ain J axn  ano (L) @Am,,mpgf
Q—. Senalss de home tmeraencis ~—-

Figura C.1: Implementacion

Las conexiones de la interfaz se muestran en la Figura C.1. El significado de las letras cs el siguicnte:

e A,B,C,D,E,F son entradas 10 pines para la conexién de los motores. La configuracion se
presenta en el Apéndice A.

e BA,BB,BC,BD,BE,BF son conectores BNC en donde sec suministra el voltaje de control. Se
concctan directamente a los canales DAC seleccionados de la dSpace.

e EAEB,EC,ED,EEEF son conectores DB-9 de donde se obtiene la sefial de salida de los
encoders. Se conectan directamente a los encoders de la dSpace. La conexidn entre el DB-9
y ¢l DB-15 se presenta en la Tabla C.1.
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Interfaz DB-9 | dSpace DB-15 | Senal

(Pin) (Pin)

1 2 fase a 0 grados

6 3 fasc a 0 grados negada
2 4 fase a 90 grados

7 5 fase a 90 grados negada
5,9 8,10-15 GND

3,4,8 1,6,7,9 No se conecta

Tabla C.1: Conexidén encoders Interfaz-dSpace.

C.2 Diagramas de la interfaz
En las pdginas siguientes se muestran los diagramas de la circuiteria de la interfaz.
e Esquématico (Pdgina 78).

e Circuito Impreso Superior (Pdgina 79).

Circuito Impreso Inferior (Pdgina 80).

Distribucién de componentes en la tarjcta de la interfaz (Pigina 81).
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Apéndice D
Teoria de Lyapunov

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

& = f(=), (D.1)

donde f es una funcién vectorial no lineal y * € R"” es el vector de estado. Se dice que el sistema
no lineal (D.1) es auténomo o invariante en el tiempo dado que f no depende explicitamente del
ticmpo. La teoria de Lyapunov es una herramienta fundamental para el andlisis de estabilidad
de sistemas dindmicos, como los robots manipuladores. Los conceptos de estabilidad bésica estdn
resumidos en las siguientes definiciones.

Definicién D.0.1 (Equilibrio) Un estado «* es un punto de equilibrio de (D.1) si f(z*) = 0.

Definicién D.0.2 (Estabilidad) El punto de equilibrio & = 0 se dice que es estable si, para
cualquier p > 0 existe un r > 0 tal que si [[x(0)]] < r, entonces ||x(2)]] < p VYt > 0. De otra manera
el punto de equilibrio es inestable.

AN

Definicién D.0.3 (Estabilidad asintética) Un punto de equilibrio mbfz = 0 es asintdticamente
estable si cs estable y si ademaés existe algiin » > 0 tal que ||=(0)}] < r implica que =(¢) — 0 cuando
t — co.

A

Definicién D.0.4 (Estabilidad marginal) Un punto de equilibrio que es estable pero no asin-
toticamente estable se dice que es maryinalmente estable.

Definicién D.0.5 (Estabilidad exponencial) Un punto de equilibrio es erponencialmente es-
table si existen dos mimeros rigurosamente positivos a y A independientes del tiempo y con condi-
ciones iniciales tales que

l=(Ol < aexp(=At)[jz(0)]]  vt>0 (D.2)

en una regién 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 D.0.2-D.0.5. Considérese primeri las siguientes definiciones:

Definicién D.0.6 Una funcién escalar continua V(zx) se dice que es localmente (semi-)definida
positivasi V(0) =0y V(x) > 0 (V(x) = 0) para mbfzr = 0. De mancra similar, V (x) se dice que
es (semni-)definida negativa si —V (mbfz) es (semi-)definida positiva.

A

Definicién D.0.7 (Funcién de Lyapunov) V(z) es denominada funcidn de Lyapunov para el
sistema (D.1) si, en una regién B, V(x) es definida positiva y tiene derivadas parciales continuas, y
si su derivada con respecto al tiempo para todas las soluciones de (D.1) es semi-definida negativa,
V(z) = (§V/6z)f (=) < 0.

A

Los siguientes teoremas pucde ser utilizados para el andlisis de estabilidad local y global, respec-
tivamente.

Teorema D.0.1 El punto de equilibrio 0 del sistema (D.1) es (asintéticamente) estable en una
regiéon B, si existe una funcién escalar V(x) con derivadas continuas tal que V(x) es definida
positiva, V(&) es scmi-definida negativa (definida negativa) en la regién B.

Teorema D.0.2 El punto de equilibrio del sistema (D.1) es global asintéticamente estable si existe
una funcién escalar V() con derivadas de primer orden continuas tal que V(x) es definida positiva,
V (x) cs definida negativa y V () esta limitada radialmente, es decir V(&) — oo cuando |jz}| — oo.
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Apéndice E
Diagramas de programacion

En esta seccidn se presentan los distintos programas utilizados en la implementacién de los contro-
ladores del Capitul 5. Puesto que la programacion se lleba a cabo en Simulink, se presentan los

diagramas de bloques correspondientes.

i )
Lo -
L2l pPYIBO
(=3 v 100 Lo

x '*———q'?

- <
?""’E]:_ =]

Polencis

Figura E.1: Calculo de trayectoria por articulacién

Imagradss 0 Motz Cusaiada Norma dat
Disarate Erner

CIO—{ Demun

Figura E.2: Cidlculo del indice de desempeiio del error
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