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Capitulo 1

Introduccion

Las bases de la logica difusa fueron enunciadas a principios de 1960 por Lotfit
A. Zadeh , profesor de Ingenieria en la Universidad de California en Berkeley; pero
1o es hasta 1973 que presenta la teoria bdsica de los conjuntos difusos (Martin del
Brio and Sanz Molina 2001). Por otra parte, es Mandami el primero que aplica la
16gica difusa para controlar un sistema de vapor. Es asf como se comienzan a hacer
aplicaciones. Otra aplicacién bien conocida es la que Smidth hizo para el control de
hornos rotativos cn nuna cementera.
Especial mencion merece la creacion de LIFE (Laboratory for International
Fuzzy Engineering Research) en marzo de 1989, auspiciado por el ninisterio de Co-
mercio Internacional e Industria de Japén (MITI). Su capital es 50% de compaiiias
privadas japonesas y en ¢l trabajan alrededor de 30 investigadores. En Estados
Unidos y Europa se empezé a dar importancia a la 1égica difusa cuando desde Japén
llegé informacion sobre muncrosas aplicaciones practicas. A partir de entonces,
empresas norteamericanas como ln NASA, Bocing y Ford comenzaron a aplicar
la logica difusa debido a que permite tratar informacidén imprecisa, como estatura
“media”, tempoeratura baja” o “mucha” fue A lo largo de esta tesis se verd la
teoria de la logica difusa aplicada al control, asi como sus reglas para definir acciones,
Es importante mencionar que para problemas no lineales o no bien definidos, 1a logica
difusa permite controlar enalguier proceso y aprender de los datos haciendo uso de
determinados adgoritimos de aprendizaje como los sistema expertos.

Desde s aparicion on 1960 hasta nuestros dias, las aplicaciones de la logics
difusa se han consolidado paulatinamente.  Se encuentran por cjemplo soluciones
a problemas de control industrial, en investigacién operacional, en estrategins de
manteniicnto preventivo v en otros campos mas. Las prineipales razones para tal
proliferacion quizis sean i sencillez conceptual de los sistemas basados en logica
difusa, su facilidiud para adaptarse a casos particulares con pocas variaciones de
parametros, s habilidad para combinar en forma unificada expresiones lingitisticas
con datos numdcricos, vono regquicre de adgoritmos may sofisticados para su imple-




2 Introduccién

mentacién. El propésito fundamental de esta tesis es implementar algoritmos de
control basados en la légica difusa.

1.1 Planteamiento del Problema

El uso de técnicas de control cldsico como el control PID de ganancia fija, resulta
ser una buena alternativa para controlar sistemas dindmicos, ya que proporciona
tiempos de respuesta rdpidos. Sin embargo, entre mayor sea la precisién requerida en
el sistema, el ajuste de este tipo de controladores es mas dificil, ya que son bastante
sensibles a las seiiales de ruido y en ocasiones introducen oscilaciones cuando se
presentan retardos en ¢l sistema. Cuando la dindmica de los sistemas es no lineal,
el control debe tener la capacidad de compensar la no-linealidad, usualmente un
controlador PID no ofrece un desempefio aceptable en estos casos. Esta no-linealidad
dificilmente puede ser caracterizada por una ecuacién dindmica, por lo que en la
mayoria de los casos se trata subjetivamente por el operador del proceso. Esta
subjetividad tiene implicaciones profundas al modelar este tipo de sistemas a través
de la 16gica difusa. La implementacién de controladores PID en hardware basados en
l6gica difusa, s motivada por su habilidad para capturar estrategias cualitativas de
control y su capacidad de implementacién. El comportamiento del control PID como
difiso permite lograr que los sistemas puedan ajustarse a condiciones cambiantes
que son muchas veces imposibles de predecir. En coutraste, un control PID esta
basado en un 1modelo matemético del proceso. Estos modelos se desarrollan por
medio del cileulo del error de posicién y coeficientes asignados al control que son
del tipo proporcional, integral y derivativo del sistema.

En la presente tesis se describe la implementacion de dos algoritmos de control
difitsos propucstos por Tao y Taur (2000): Control PID difuse (PIDF), Control
PID flexible como difuso (FPIDF). También se imnplementd un controlador difuso
ntilizando ¢l mmétodo de Sintesis de Lyapunov (Margaliot and Langholz 2000). En
¢l Capitulo 2 se describen los conceptos matemadticos de los controles asi como los
de la 16gica difusa. En el Capitulo 3 se muestran los controladores propuestos. El
Capitulo 4 presenta los pardmetros y resultados obtenidos. El Capitulo 5 incluye
las conclusiones,
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Figura 1.1: Sistema de robots experimentales del laboratorio de robdtica DEPF1
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Capitulo 2

Preliminares Matematicas

Este capitnlo presenta las bases matemdticas de las cinemdtica de los robots,
asi como la planeacion de las trayectorias a seguir conclutyendo con las bases de la
1égica difusa.

2.1 Cinemadtica de un brazo Robot

En el andlisis de un robot manipulador es necesario conocer su cinemédtica,
dindmica y entradas de control, para asi poder tener un buen conocimiento del mis-
mo. A continuacion se analizan los conceptos basicos de la dindmica y cinemética
de los robots A465 y A255 del laboratorio de la DEPFI, asi como los de la 16gica
difusa.

2.1.1 Cinematica directa

El problema de la cinemdtica directa consiste en determinar la posicién del
efector final de un robot de acuerdo con la posicién angular que tiene cada una
de las articalaviones. La forma mds commin de representar la cinemdtica directa es
o través de una matriz de transformuacién homogénea °7;, € R%*4, donde n es el
niimero de articulaciones del robot. La matriz %7}, se define como:

07 = 04, A, L. tla,

Donde ~'A, con i = 1,2,...,n, cs la matriz homogénea que transforma la posi-
cién de un punto del sistema de coordenadas ¢ al sistema i — 1. Las Figuras 2.1 y 2.2
mnestran un esquena de los robots y su correspondiente diagrama de enerpo libre.
Para o caso del robot. Ad4GH se utilizé el algoritmo de Denavit-Hartenberg para
obtener las matrices de transformacion (Spong and Vidyasagar 1989). Para el robot
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A255, las matrices de transformacién se obtienen por inspeccién debido a su config-
uracién mecdnica. Las matrices de transformacién homogénea quedan como sigue

A Robot A255 Robot A465
a;(snetros) | d;(metros) || ai{metros) | di(metros)

1 0 0.254 0 0.330

2 0.254 0 0.305 0

3 0.254 [) 0 3]

q 0 0 [ 0.330

5 0 0.051 0 0

6 — — 0 0.076

Tabla 2.1: Pardmetros de los robot A255 y A4G5.

Debido a que nuestro sistema esta compuesto de dos robots y solo se emplearan
las tres primeras articulaciones de cada uno de los robots, la cinematica directa de

los robots queda de la siguente forma.
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" Robot A465

:-+i» La cinematica directa del robot A465 se muetra a continuacion utilizando el método
-z de -Denavit-Hartenberg, esta matriz de transformacion homogénea fue tomada de
(Castillo 2002) 'y los parametros de la Tabla 2.1.
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Esquema robot. A465 Diagrama de cuerpo libre

Figura 2.1: Esquema y diagrama de cuerpo libre para el robot A465.
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Robot A255
La cinematica directa del robot A255,se obtiene por el método de inspeccién debido
a la configuracién mecdnica del robot, esta matriz de transformacién homogénea fue
tomada de (Castillo 2002) y los parametros de la Tabla 2.1.

.- T P S
rﬂ 9 h i
Ys A _{E}I.‘. =3
ot ﬁ'? o Fwé:hm s i f »
o 2 y. DY ! aim0254m *
R g;.X ............... ;
%T ‘”
» 2 =0 D508M
o 0w ac] .
Esquema robot. A255 Diagrama de cuerpo libre

Figura 2.2: Esquema y diagrama de cuerpo libre para el robot:A255.

azCz

¢, 0 & O 100
55 0 -C, 0O 0 1. 0 asS
[1) —_ 1 1 1 —_ 222
A=l 1 0 a4 A=19g01 0.
Lo o o 1 0001
-1 00 aac’:’ -—'34 0 04’0
0 1 0 a38: Cy 0 S840
24, = 303 3 - 4 4
As 001 44 017070
000 1 | 0 0 01
_05—5500
Ss Cs 0 0O
4 —_ 5 5
AA=10 0 1 ds
Lo o 01

con 8; = sin(0i) y ¢, = cos(6i)

Una vez obtenida ln dindmica de los robots, se utilizardn solo las tres primeras
articulaciones en ambos casos, por lo que mecanicamente se havdin 00 = 65 = 06 =0
para el robot. AdGS y &4 = 05 = 0 para o] A205.
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2.1.2 Cinematica inversa

A continuacion se calculard la cinematica inversa de los robots. El problema de la ci-
nemitica inversa consiste en determinar los dngulos de cada una de las articulaciones
de los robots a partir de la posicién, en coordenadas rectangulares (X,Y, Z), del
efector final. La cinemdtica inversa de posicién para los robots A465 y A255 se
describe a continuacién.

Calculo de 6,. El calculo de 8, es idéntico para los dos robots. La Figura 2.3
muestra el plano Xo — Yo, donde se puede ver la relacién de 8; con P, y P,.

Yo
Py

. _ P,
r .. 0y = arctan (T:f)

ot

Px Xo

Figura 2.3: Plano Xp — Y.

Cdlculo de 6; y 63. El cdlculo de 62 y 63 se basa en la Figura 2.4

. e Pc(X.Y2)
. b,
= PZ y 6“50’5
\
- ./‘.‘ d \
e Pe(X. z:_ r 03 Mo
P2 a2 c
02, ™ a2
v
+ 192
[]]
t
. 1
¢ Xo-Yo f Xo-Yo
Esquema para ¢l rohot A255 Esquema para el robot. A4GH

Figura 2.4: Diagrama vectorial de las articulaciones 2 y 3 de los robots.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




10

Sy o Prelimi es Mat £e8

+ arctan (7‘—*-1533) '

Robot A255 £z

Robot A465 | 6; = arctan (j’{’:;-_:-lp—a) — arctan (%)

O3 =05+ 3
donde

o 2 (@) (P4 (P24 (B)?—(a5)?
T 2ap (PR P2 B

wéPz—(aQSZ"i‘dl)
0, = arctan (i—-——"};[’)

D2 (Po—~d1)?+ P2+ P} —a}—d}
2agdy




2.2 Planeacién de trayectorias

2.2 Planeacion de trayectorias

La rutina para manipulacién de un objeto se necesita la planeaciéﬁ dé'l'oé movimien-
tos de los robots en el espacio de tres dimensiones (X, Y, Z). Las tmyectorms pre-

sentadas se tomaron de {Bentrup 2002).

Las trayectorias deseardas estin compuestas por segmentos de curva descritas por

los siguientes polinomios de quinto orden:

Artl A465:
Art2 A465:
Art3 A46S:
Artt A255:
Art2 A255:
Art3 A255:

Ty
Ya1
Zd1

L T I

Ya2
Zd2

I

Loy F Uuy, (t:’) + a:"(t") + a':m(ts)
Yor + ya (£3) + g, (81) + ayy (%)
201  zyy () + s, (81) + a'ul(ts)
Loz + Brga (P) + Czg (1) + gy (1°)
Yoz + aum(ta) + ayen (td) + ays,y (ts)
202 + a’:s:(ta) + Az (td) + Qg (t%)

Los coeficientes de estas traycctorias son los siguientes:

oy = 0.506 | axy, = 1.008GI8 azry = —0.0026064 | ars; = 0.000208512
yo =0 ays =0 ayn =0 aysy =0
zoy = 0.635 | az;, = -0.022 azs; = 0.0066 azs) = —0.000528
Tgz = 1.0432 | axzs = —0.008688 | azyy = 0.0026064 ars; = —0.000208512
Yoz = U ayya =0 aysy =0 aysz = 0
292 = 0.635 (232 = —0.022 azye = 0.0066 azgy = —0.000528
Tabla 2.2: Intervalo: (0.5] — Os < t < §s .
xror = 0.6146 | arg, = 0.0008 axy = —0.00024 | axsy = 0.0000192
yor =0 aysy = U ayy =0 ays, = 0
zg = 0.36 azy =0 wzqy =0 azs; =0
rgz = 09346 | axge = —0.0008 | ar,se = 0.00024 axg, = —0.0000192
yor =0 ayap =0 ayar =0 ays2 =0
zop = 0.36 azay =1 azqy =0 azse =0
Tabla 2.3: Intervalo: (5,10] - 6s <t < 10s .
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Zo1 = 0.6246 | az3, = 0.004 | azqy = —0.0012 | axzs; = 0.000096
ym =0 ayn =0 ayy =0 aysy =0
20, = 0.36 azs = 0.022 | azy = —0.0066 | azs; = 0.000528
Togp = 0.9246 arzy = 0.004 arqyy = —0.0012 aZsz = 0.000096
Y2=0 aysp =0 ay =0 ays? =0
zg2 = 0.36 azaz = 0.022 | az42 = —0.0066 | azs2 = 0.000528

Tabla 2.4: Intervalo: (10,15) —» 10s < ¢ < 15s .

Para 15s < t < 25s, se tiene los siguientes polinomios

w = wy + azg) (t3) + azxq (¢*) + azs (2%)

41 = z7 + Tcos(w)

Yar = Y7 + rsin(w)

Zd1

zr +reos(w) — 7

Ty = Tay + largo

Ydaz = Ya1

242 = Zd1
wy =0 axs, = 0.062832 § arg, = —0.0094248 | azs, = 0.000376992
x, =0.6246 |y, =0 2z = 0.635 r = 0.05

largo = 0.3

Tabla 2.5: Intervalo: (15,25] — 158 <t < 25s .

Tor = 0.6746 | aza; = —0.004 | arg, = 0.0012 | acs; = —0.000096
Yo =0 aysm =0 ayy =0 aysy =0
2 = 0.635 azy = —0.022 | azyy = 0.0066 | azq; = —0.000628
aoy = L9746 | arge = —0.004 | axgo = 0.0012 ] s = —0.000096
w2 = 0 aysy = 0 ayqy = 0 ays2 =0
200 = (1L.G3D azyy = —0.022 | azyy = 000606 | azsp = —0.000528

Tabla 2.6: Intervalo:

(25,30] — 28s < + < 30s .
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T = 0.6246 | ax3; = —0.0008 | az,; = 0.00024 azs; = —0.0000192
yo1 =0 ays =0 ays; =0 ays; =0
zgy = 0.36 az3 =0 azy =0 azs) = 0
xo2 = 0.9246 | az3; = 0.0008 azqe = —0.00024 | azs; = 0.0000192
Yoz =0 ayaz =0 aysz =0 ays2 =0
202 = 0.36 azz =0 azqp =0 azsy =0
Tabla 2.7: Intervalo: (30,35] — 30s < ¢t < 35s .
o1 = 0.6146 | azz = —0.008688 | az4, = 0.0026064 azs; = —0.000208512
yo =0 ays =0 ayn =0 aysy =0
Zo1 = 0.36 | azas = 0.022 aza1 = —0.0066 @z5: = 0.000528
Zoz = 0.9346 | azs; = 0.008088 | azs = —0.0026064 | azss — 0.000208512
Yoz =0 ays; =0 aysz =0 aysa =0
zoz = 0.36 azza = 0.022 az,2 = —0.0066 azgsz = 0.000528

Tabla 2.8: Intervalo: (35.40] — 35s < t < 40s .

Las Figuras 2.5 y 2.6 muestran las trayectorias que deben seguir los robots.

Traysciorias deseadas (X.Y.Z) Robot M85

° 8 0

15 20 25 30
lseg)

38 40

Figura 2.5: Trayectoria deseada en coordenadas rectangulares (X, Y, Z) para el robot

A465.
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Figura 2.6: Trayectoria deseada en coordenadas rectangulares (X, Y, Z) para el robot
A255. ) :
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+2.3 “Légica difusa

El profesor Zadeh propuso los principios de la légica difusa en los cuales permite
manejar la ambigiiedad o incertidumbre; por ello ha tenido un gran éxito en aplica-
ciones donde se requiere de 1n procesamiento rdpido de la informacién(Martin del
Brio and Sanz Molina 2001).

Un ejemplo de ambigiiedad es cuando se habla de la estatura de un hombre. Una
persona de 1.50 m puede decir que alto es quien mide 1.70 m; sin embargo, alguien
de esta estatura dird que 1.80 m es alto y esta ultima persona que son altas las
mayores a 2 m. Sin embargo, también existe ambigiiedad en las respuestas, esto es
que alguien dirdn qtie una persona alta es aquella que mide entre 1.70 y 2 m. Esto
quiere decir que si nna persona mide 1.69 no es alta. Como se observa existe un
rango de estaturas en los que se puede denominar a un hombre como “alto”; es decir
el concepto “hombre alto” no esta bien definido. Como este ejemplo existen muchos
mas: hombre viejo, temperatura “baja”, etc. Ademas estos enunciados muchas ve-
ces requieren de mayor informacién para saber a que se aplica (Beale 1994).

2.3.1 Principios de Légica difusa

Una buena estrategia para presentar la teoria de conjuntos difusos, consiste en
recordar algunos aspectos de la teoria de conjuntos convencionales (que en adelante
se denominaran conjuntos concretos). A partir de alli se puede hacer una extensién
a los conjuntos difusos: Un conjunto concreto se define como una coleccién de el-
cinentos que existen dentro de un universo. Si el universo consta de los nimeros
enteros no negativos menores que 10, estos forman el universo representado por ol
conjunto U:

U ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

Algunos subconjuntos de U son:

A={0,2,4,6,8}
B ={1,3,57,9}

C=1{1,158)

Con base en estas detiniciones se establece que cada uno de los elementos del uni-
verso que perteicee o ho a un conjunto determinado. Por lo tanto, cada copjunto
puede detinirse completamente por una funcidn de pertenencin, que opera sobre los
clementos del iiiversao y il que se e asigna un valor de 1 si el elemento perteneee al
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conjunto, y de 0 en caso contrario. Tomando como ejemplo el conjunto C menciona-
do anteriormente, su funcién de pertenencia o membresia U, (z), es de la siguiente
forma: . .ol o TS

U. (0) =0, Uc (l) =1,U, (2) =0,U(3)=0,U:(4) =1,
Uo(5) =1, U (6) = 0, U, (7) = 0, U, (8) = 1, U.(9) = 0.

Ahora bien, un conjunto difuso se define de forma similar, con una diferencia con-
ceptual importante: un elemento puede pertenecer parcialmente a un conjunto. De
este modo, un conjunto difuso D definido sobre el mismo universo U puede ser el
signiente:

D = {0.2/1,0.3/4,0.5/5,1/8}

La definicién anterior significa que el elemento 1 pertenece 0.2 al conjunto D (y por
tanto pertenece 0.8 al complemento de D), en tanto que el elemento 4 pertenece 0.3
al conjunto D. El elemento 5 pertenece 0.5 y el elemento 8 pertenece 1.

En forma alternativa, se dice que la funcién de pertenecia o membresia Up (z), del
conjunto D es la siguiente:

Up (0) = 0.0, Up (1) = 0.2, Up (2) = 0.0, Up (3) = 0.0, Up (4) = 0.3,
Up (5) = 0.5, Up (6) = 0.0, Up (7) = 0.0, Up (8) = 1.0, Up (9) = 0.0.

Las primeras diferencias que se hacen evidentes entre los conjuntos concretos y di-
fusos son las siguientes:

eLa funcién de pertenencia asociada a los conjuntos concretos sélo puede tener

dos valores 0 6 1, mientras que en los conjuntos difiisos puede tomar cualquier valor
entre Oy 1.

eUn elamento pucde pertenecer (parcialmente) a un conjunto difuso y simultéd-
neamente pertenecer (parcialmente) al complemento de dicho conjunto. Lo anterior
1o es posible en los conjuntos concretos, ya que constituiria una violacién al princi-
pio de probabilidad del tercer excluido.

2.3.2 Conjuntos difusos

Las fronteras de un conjunto conereto son exactas, en tanto que las de uno difuso
son imprecisos. Esto es, exisien elementos en las fronteras mismas que estian a la
vez dentro y fuera del conjunto. Un conjunto difuso también se pucde representar
grafiecnmente, como se muestra en la Figura 2.7, La funcidon de membresin es de
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forma trapezoidal y consta de un micleo (N), un soporte (S) y'unos limites (L),
donde esta definido el conjunto a trabajar; esta funcién proporciona el grado de
pertenencia o verdad de un elemento dentro del conjunto.

o)

»
Al 4

Figura 2.7; Funcién de Membresia Trapezoidal

La funcién se define como f = (z, a, b, ¢, d) y su expresién matemética es:

0 siz<a
‘z-afb—a sia<z<b
f=@abed=| TTlme HasTst 1)

d—z/d—c sic<z<d

En la Figura 2.7 se muestra que sélo en el micleo (N) la funcién de membresia toma el
valor de 1. Estas son las principales caracterfsticas de los conjuntos difusos, Otro
tipo de representaciones son:
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Distribucién Gausiana la Figura 2.8. Satisface la ecuacién (2.2). Este tipo de
distribucién es suave y solo en un punto toma el valor de uno.

f=(z,0,¢c)= g (=m/2a? (2.2)

Bl

istribucién Gausiana

Distribucién triangulér.‘SAtiéfa e 18 ecuacién {2.3) y su forma se muestra en
la Figura 2.9, - - L LT

0 siz<a
= | z—a/b—a sia<z<b
f=(z,ab,c,d) = c—zfc—d sic<z<d 23
0 siz>d
1
Hix)
a b c >

Figura 2.9; Funcién de distribucién triangular
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Distribucién S. Satisface la ecuacién '(‘2.4) y su forma se muestra en la Figura
2.10: : ) :

f=(@a,6) = 1/1 — e~ (2.4)

Hix}

{
1
[ E.
?
c

»
- >
a X

Figura 2.10: F\mciéh de distribucién 8

Distribucién Z. Satisface la ecuacién (2.5) y su forma se muestra en la Figura
2.11. e T e e e T : :

A} siz<a 4
f=(z,a,b)={-2—bfla—b sia<z <b (2.5)
o siz>2b
1
wix)
(-] o >

Figura 2.11: Funcién de distribucién 2
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Zadeh utiliza la siguiénte ‘xiiotacbié‘n pm-a. éxprmar un conjunto difuso discreto:

A= k@) 26)
i = o

@.7)

Asi mismo, en la 16gica aristotélica lbs'éonjlmt.os‘ deben de cumplir con las condi-
ciones: s . S : ) s

A-A=¢ o ' (2.8)
ANA=o (2.9)
AuA =U. : (2.10)

Para la 16gica difusa se emplea una teoria de conjuntos que cumplen con (Martin del
Brio and Sanz Molina 2001):

AA#g (2.11)
ANA #£¢ (2.12)

AuA =U (2.13)
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2.3.3 Teoria de los subconjuntos difusos

En la teoria de los subconjuntos difusos las operaciones de la interseccién y de la
unién se definen a través de normas y conormas triangulares, respectivamente. Estas
funciones fueron introducidas por Schweizer y Sklar (1983) en el estudio de espacxos
métricos probabilisticos. :

Una funcién T :[0, 1]2 — [0, 1] es una norma triangular (¢ — norma) si y sélo si
satisface las signientes propiedades: )

1. T(l,z) ==z vz e [0,1)].

2. T(y,x} = T(y, ) vz,y € [0, 1]~ :
3. T(y,x) < T(u,v) Vz.y,u,v €[0,1] talque z <u,y <w.
4. T(y, T(y,2)) = T(T(z,y),2)  Vz,y.z€(0,1].

Una funcién S :[0,1}2 — [0,1] es una conorma triangular (¢ — conorma) si y
sdlo si satisface las siguientes propiedades:

S0, ) ==z vz e [0,1].

S(y.z) = S(y,x)  Vaz,ye[0,1]

S(y,x) < S(u, ) Vz,y,u,v €[0,1] talqgue z <u,y <v.
S, T(y,2)) = S(S(z,v),2) Vz,y.z € [0,1).

B0 e

En este dmbito existen diversas formas de factorizar una relacién difusa. Ello
es debido a la utilizacién de diferentes t-normas y tconorimas para la representacién
de la interseccién vy la unidén de conjuntos difusos, as{ como al empleo de distintos
conjuntos (Llamazares 2001).

2.3.4 Operaciones basicas en conjuntos difusos

Las tres operaciones basicas entre conjuntos son: unién, interseccidon y comple-
mento. Estas se definen también para los conjuntos difusos, intentando mantener
ol mismo significado.  La definicidén se hace empleando el concepto de funcién de
pertenencia de los conjuntos,

Unidn: El resultade de efectuar la operacion de nnién entre dos conjuntos difusos
A y 13 definidos sobre el mismo universo, y con funciones e pertenencia jeq(x) y
Jea () respectivianente, es un ninevo conjunto difuso A U 83 delinido sobre ol mismo
universo, con funcion de pertenencia g (), que esta dada por:

TESIS COF
FALLA DE ORIGEN
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T N T S

AU B =paip(z) -
- =ha(z) }('/tu_(x) L (2:14)

#avn(@) = {z | 1ia(2) © ua(a)} (215)

pavn(z) = MAX {pa(z), np(z)} S (216)
Las expresiones (2.14) ¥ (2.16) representan la unién de dos conjuntos ‘difu's,os. Es-
to es equivalente a la expresién OR de los circuitos 16gicos definido en 1a Tabla 2.9."

AllBJ| OR
oflo 0
01 1
110 1
11 1

Tabla 2.9: Funcién OR

Siendo la operacién unién la suma de los conjuntos (A+B), su representacién
grifica se muestra en la Figura 2.12:

bwinlx)

Figura 2.12: Funcién Unién de Ay B

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Interseccién. El resultado de efectuar la operacién interseccién entre dos con-
juntos difusos A y B ddinidos sobre el mismo universo, y con funciones de perte-
nencia pa(x) y pp(x). respectivamente, es un nuevo conjunto difuso AN B definido
sobre ¢l mismo universo. con funcién de pertenencia panp(z), dada por:

AnB:I—"AnB" S :
=na(@)Ass(2) o (217)
paon = {2 | pa(e) ond wa@} - (218)
sang = MIN {pa(z), frp(z)} (2.19)

Las ecuaciones (2.17) y (2.19) representan la operacién “and”’, que es la multipli-
cacién en los circuitos légicos A - B que cumple con la Tabla 2.10 :

A B[ AND
0] 0 0
01 0
110 0
1)1 1

Tabla 2.10: Funcién AND

oo, RIS coy
SRR L i LPALLA DS ORIGEN
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Y. su operacién para la teoria de conjuntos difusos se representa de la siguiente
forma: Lol Lo o

»

Figura 2.13: Funcién Interseccién de A yB

Comiplemento. El resultado de efectuar la operacién complemento sobre un con-
junto difuso A definido sobre un universo, y con funcién de pertenencia pa(zx),
un nnevo conjunto difuso A definido sobre el mismo universo, con funcién de perte-
nencia pz(x), dada por:

A=1—pa(z) (2.20)

A csta operacién se le representa con el complemento en los circuitos légicos de la
Tabla 2.11. La representacién grafica se muestra en la Figura 2.14.

Al A
041
10

Tabla 2.11: Funcién complemento
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=
A
7\
I' ‘\
Ao | h__
A
] \
7 X .

Figura 2.14: Funcién de distribucién Complemento

2.3.5 Relaciones

Una relacién es la correspondencia que existe entre dos o més conjuntos. En una
relacién se pueden dar varios casos.

1)Un miembro de un grupo se relaciona con varios de otro.

2)A varios miembros de un conjunto le corresponde uno de otro.

3)Un miembro de un conjunto se relaciona sélo con un elemento de otros; a esta
relacién se le conoce como uno a uno.

Para este caso se puede obtener el valor del segundo teniendo el primero y viceversa.
A cste tipo de relaciones se les conoce también como funciones y solo es posible
cuando en los conjuntos existe una relacion definida. Por ejemplo la de pertenencias
que dice qie un elemento solo existe si se encuentra dentro de un conjunto. Es
decir, el elemento cuinple con las condiciones del conjunto y en consecuencia tendra
el valor de uno o cero en enso contrario. Para el caso de la 16gica difusa no se aplica
lo anterior, ya que existen nn valor de pertenencia gue varia entre cero y uno.
Una refacion especialmente ‘importante es la composicion, esta se puede entender
con ¢l signiente cjemnplo.

Suponicndo a I? como la relacién entre X y Y, y S la relacion emtre Y y Z, para
encontrar la relacion entre X y Z, se necesita hacer nna composicion 77, que esta
dacla por la composicién entre Ry S:

T=RoS. (2.21)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Para los conjuntos difusos la relacién de conjuntos estd definida por la funcién
MAX.-MIN. Es decir, que si un clemento de un conjunto esta relacionado con otro
tendrd el valor de 1 y cero de lo contrario. De esta forma se obtiene cada par
ordenado el valor minimo y posteriormente el méximo del par hasta terminar con
todas las relaciones. En Figura 2.15 se observan las relaciones que existen entre los
conjuntos X,Y y Z:

Figura 2.15: Ejemplo de la relacién entre los conjuntos X,Y y Z

Para poder encontrar las relaciones R y S se supondré que:

Y Y2 Ys Ua
otz 170 0 0 :
R= ‘zg 00 171 (222)
z3 0 0 O O
2y 22
n 0.1
S=|yp 0 1 (2.23)
yu 0 0
Ya 0 4]

Entonces la relacién T en (2.21), utiliza la operacién MAX.-MIN; que est4 dada por:

Xr =(X\,Z)) = MAX {min(Xr(z,y), Xs(y,2))} - {(2.24)

Para el caso do X = (X, Z)) so ticne que:
Xr = (X1, 2)) = MAX {min{{z1, 1), (1, 21)) - - ymin((z1,70). (¥, 21))}  (2.25)
(2.20)

Xr = (X, Z;) = MAX {min(1,0), min(0, 0), min(0, 0), min(0, 0)}



2.3 Légica difusa - ) - .27

Xr= (Xx', Zx) =.MAX {0,0,0,0} : (2.27)
- Xr = (XI:ZI) _ {2.28)

Siguiendo el mlsmo proredmuento pa.m los demés elementos se obtlene'
(2.29)

2.3.6 Fusificacién

La fusificacién consiste en convertir un valor real a un valor difuso que represen-
tard cl grado de pertencein de los diferentes conjuntos difusos. Para definir a estos
existen deferentes métodos, como son:

Por Intuicién: En este método se utiliza el conocimiento intuitivo del experto.
Un ejemplo es la temperatura ambiente de una habitacién como puede ser.

-Una temperatura muy fria es menor a los 5‘;76".'

-Una temperatura fria es a partir de los 3°C hasta 18°C
-Una temperatura templada es de 15°C a 25°C

-Una temperatura caliente va desde los 20°C

Cada una de las variables de entrada y salida tiene una representaciéon dentro del
sistema de légica difusa en forma de variables lingiifsticas. Una variable lingiifstica
tiene, entre otras cosas, una coleccidn de atributos que puede adquirir la variable,
cada uno representado por un conjunto difuso. Tomando el cjemplo de la Figura
2.16, la variable temperatura tiene cuatro atributos: muy fria, fria, templada
y caliente. Cada uno de estos atributos estd representado por el conjunto difuso
respectivo, Estos atributos reciben el nombre de valores lingiiisticos.

SIS CON
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Figura 2.16: Conjuntos difusos de temperatura por intuicién

Por Inferencia: Para este método se parte de un conocimiento previo (Martin del
Brio and Sanz Molina 2001). Por ejemplo, se sabe que el punto de congelacién del
agua es de 0°C y que esta comienza a descongelarse a los 4°C mientras que el punto
de ebullicién es de 100°C. De este modo se puede definir los conjuntos difusos como
se muestra en la Figura 2.17

o w x @t 0w ow .«

Figura 2.17: Conjuntos difusos de temperatura por inferencia

Se recomienda que para cualquiera de los métodos empleados se utilicen conjun-
tos impares y no menos de tres. Lo mads recomendable son siete y ademds para
la funcién de membresia pa(z) el punto de cruce debe ser menor o igual que 0.5
(Jaunshidi 1993).

2.3.7 Inferencia Difusa:

La inferencia difusa consiste en la combinacién de proposiciones para producir
nievas proposiciones. Por cjemplo, al combinar la proposicién X es A con la proposi-
citn St X es A entonces Y es I3, se puede inferir In proposicién Y es B Unainferencia
como la anterior solo es posible en la logica tradicional si la proposicion X es A es
idénticamente igual.  Sin embargo, en la dgica difusa estas dos proposiciones no
necesariamente deben ser idénticas, debido aogue tas fronteras de los conjuntos no
son precisas. Por ello, al combinar la proposicion X es 4% con la proposicion St .\
es A entonces Y es 130 puede obtenerse la proposicion Yoes 2%
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La estructura bdsica de un sistema de légica difusa se muestra en la Figura 2.18,
ya que el sistema recibe y entrega variables nunéricas. El bloque difuso se encarga
de convertir las entradas e¢n conjuntos difusos, que son entregados al bloque llamado
maquina de inferencia. Este bloque consta de un conjunto de reglas de la forma Si...
entonces... que se encuentran almacenadas en su memoria, son la base de las reglas
que producen los conjuntos difusos para su posterior Defuzzificacién.

Ertaca Sakda
Ent dhusa ahusa
Salda

— Proceso
—) Funcacion F. Dhso Detuayt
—> oxinn N

Carywrm dace Carmrts vl

Reglas
Cresss Sokds.

Figura 2.18: Mdquina de inferencia difusa

Debido a que un sistema de légica difusa puede en general, tener varias entradas
y salidas, la forma genérica de las reglas presentes en la base de reglas es la siguiente

Sizy esa; yzp e€say y.. YT, €San
entoncesy, esb yy» esby..y y. esb,

En estas reglas, a),as,..., an, b)ba,....b,, son valores de las variables lingiiisticas
respectivas,

2.3.8 Defuzzificaciéon:

El resultado de salida en la mdquina difusa debe ser un mimero real para poder ser
aplicado al sistema. Como se describio en la seccién anterijor, al conjunto de variables
de laentrada en ol sistema difuso se le asigna un valor difuso para aplicar el conjunto
de reglas difusas. Esto da un resultado difuso, que es un grado de pertenencia de la
variable de salida. Para poder obtener un valor real se utiliza la Defuzzificacién que
se piede llevar o cabo por diversos métodos:

Altura mdxima o mdxima funcién de pertenencia En este método se
toma ol miximo vador de membresia p(x), y es valido para conjuntos con un solo
maximo Figara (2.19).

N = MAXN () (2.30)

TESIS CON
TA™ A A% ADINTN
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[310.9 00 WS

x x

Figura 2.19: Método del Mdximo

Centroide Se puede aplicar a cualquier conjunto, pero requiere de un proceso
computacional mds , Figura (2.20). Su expresién matemdtica estd dada por: :

Hix)

X

‘ Figurai 2.20: Método del centroide

o _ Ju(z) * zdz

X = Tae)ds (2.31)
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Promedio- pésa;io\Se obtiene al calcular los centroides, de acuerdo con:’

ML CILE B e
X =@ B

Su repr&gnfgci&ijx ‘se muestra an la Figira 2.21:

) 4
Hx)
b0
H(e) N
[ .
s e b X ¢ *

Figura 2.21: Promedio pesado

Singleton Este método es el mds utilizado ya que es muy fécil de programar y
nmuy eficiente; ademés, simplifica considerablemente el proceso de inferencia y posi-
bilita la implementacion electrénica eficiente de los sistemas de inferencia difusos.

DY € LT
X =it - @33

Wix)

Figura 2.22: Singleton

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN
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2.3.9 Reglas difusas

Los conjuntos y operadores difusos son los sujetos y predicados de la légica difusa.
Las reglas si-entonces son usadas para formular las expresiones condicionales que
abarca la 16gica difusa si z es A entonces y es B. A y B son los valores lingiiisticos
definidos por los conjuntos en los rangos de los universos de discurso lamados X
e Y, respectivamente. La parte si de la regla z es A es llamada el antecedente o
premisa, mientras la parte entonces de la regla y es B es llamada la consecuencia o
conclusién (Kosko 1999)

Se usan las reglas para representar las relaciones entre las variables lingiifsticas,
de entrada y salida. Estas pueden ser del tipo Mandami, que se expresan como se
muestra en la ecuacién (2.34), donde z,, es la variable lingiiistica que pertenece a un
conjunto F} (Martin del Brio and Sanz Molina 2001):

RW:8i z, es F} y.....y Tn es F} entonces y es G! (2.34)

Estas reglas utilizan el conocimiento previo del sistema. Por otra parte las del tipo
Sugeno que simplifican los cédlculos de la salida pero no expresan el conocimiento de
los expertos, esta se expresada por (Martin del Brio and Sanz Molina 2001):

RW:8i £y es F} yony zn es F! entonces y= F'(z) (2.35)

Las reglas son un conjunto de juicios que tienen un cardcter de asignacién condi-
cional o incondicional. Un ejemplo es el ya mencionado : Si el agua tiene una
temperatura de 4°C entonces estd fria. Las reglas incondicionales se aplicard sin
preguntar: por ecjemplo calienta el agua. La l6gica difusa condicional, counsiste
en una condicién (Si — cldusula), y una conclusién (entonces — cldusula). Las
clausulas condicionales pneden consistir en vina o mds condiciones ligadas entre si
por “y” u “o". La base de las reglas se puede representar por una tabla llamada
Memoria Asociativa Difusa FAAM (por sus siglas en ingles) (Kosko 1999). Las FAM
son matrices que representan la combinacién de cada una de las reglas delinidas
de las variables de entrada con las de salida. Este méiodo se puede representar
griaficamente (Kosko 1999) para ello, las relaciones entre las variables de entrada
y salida requicren que se indiquen explicitamente las reglas; al computo asociado
se le conoce como inferencia de las reglas difusas. La inferencia es un cdleulo que
consiste en dos pasos. El primcero es la agregacion, que determina la condicién de
la regla, ( Si — cldusula es satisfecha). Con este propdsito se emplean operadores
puara determinar los gracdos de validez, un ejemplo es:
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Figura 2.23: Relacién Si — entonces

Si temperatura es baja y la presién es media entonces la flama es grande
o bien;
Si temperatura = baja y presiéon = media entonces lama=grande

En el ejemplo de la Figura 2.23 se tienen dos condiciones, por lo que se debe de
observar el grado de validez o el valor de la funcién de membresia de cada condicién.
Esto se puede obtencr con la ayuda de los conjuntos difusos ya mencionados. Por
ejemplo, utilizando la ecuacién (2.5) se obtiene el grado de verdad. De este modo,
para agua = fria, el grado de verdad es de 0.8 y para presién = media el grado de
verdad es de 1.0. La conjuncién Y representada por las ccuaciones (2.17),(2.18) y
(2.19), indica que hay que obtener el minimo de los dos conjuntos de membresia, lo
que proporciona un grado de validez a la condicién. Considerando las ecnaciones
ya mencionadas, se toma el minimo de los dos conjuntos agua fria y presién media
(Beale 1994). Fl segundo paso es el cdleulo de la composicion, que usa la validez
de lay ccuaciones de los coujuntos difusos para determinar la regla. Para el ejemplo
se emplea la ecuacién (2.24) y se toma directamente porque sélo cuenta con una
regla. En caso contrario se tendrian que obtener los méximos de todos los minimos
de las reglas que cumiplan con flama grande. Es decir. 1o que se esta realizando es la
aplicacion de MAX.-MIN. Otra forma de crear las regias es por medio de un mapa
de asociacion difusa: FAM (King 1999).
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Capitulo 3

Diseno de controles difusos

En este capitulo se presentan los cuatro controladores implementados en el sis-
tema de robots A255 y A465: El primero es un control PID cldsico utilizando el
método de Ziegler y Nichols para sintonizacién de ganancias; el segundo es un con-
trol PIDF (Control PID difuso), que consta de un control difuso en serie con un
control PID cldsico. el tercero es FPIDF (Control PID flexible difuso), que consta
de un control P7 D clasico en serie con retroalimentacién; el 1iltimo es un control
difuso utilizando el método de sintesis de Lyapunov.

3.1 Control PID utilizando el método de ajuste
de Ziegler-Nichols (Z-N)
El método de ajuste de ganancias de Ziegler-Nichols que consiste en un con-

trol proporcional de lazo cerrado, como se muestra en la Figura 3.1 (Astrém and
Wittenmark 1989).

”t) uft)

t
Planta _yg

Figira 3.1: Sistema en lazo cerrado con ganancia proporcional

Con un esealén como referencia y un control proporcional cotno el de la Figura
3.1, se comienza a incrementar A, hasta que el sistema oscila de manera periddica.
Entonces se obtienc la ganancia eritica K = K, y un periodo de oscilacion T, a la
salida de Ia plauta, comn se muestra el de la Figara 3.2,
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F ig\'lra 3.2: Respuesta de la planta a lazo cerrado con ganancia critica

Cbn K. y T, se ajustan las ganancias del controlador PID, de acuerdo con la
Tabla 3.1 (Astrém and Wittenmark 1989).

K, Ta T,
P 0.5K. - -
PI || 0.45K || 0.85T; —
PID || 0.6K, 0.57: || 0.12T

Tabla 3.1: Ajuste de pardmetros

La formula del controlador es:

ult) =K, (e(t) + % /D e(r)dt + Tvé(t)) , (3.1)
o bien
‘ t
u(t) =Kelt) + Ki /0 e(r)dt + Kaé(t), (3.2)
donde
K= % Ka = K,T,. (3.3)
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3.2 Control PIDF

El control PID difuso propuesto por Tao and Taur (2000) se compone de un
controlador PID conectado en cascada con un mecanismo difuse. Su complejidad
estd en funcidén del miimero de reglas, ya que entre mds variables existan a la entrada
del sistema difuso estas crecerdn de forma exponencial. Para reducir la complejidad
del control se tomard una sola variable a la entrada del mecanismo difuso, que es
la salida del control convencional PID. En la Figura 3.3 se muestra el diagrama
esquemadtico del control PID difuso (PIDF), donde la variable z(t) es la suma del
error e(t), la derivada del error é(t) y la integral del error j;; edt:

x(1)

Figura 3.3: Control PIDF

Para el disefio del control P/ DF se utilizé la ecnacién (3.1) de la manera siguiente

() = (e(t) + %/' e(r)dt + T..é(f,)) (3.4)
nJo
w(t) = Kp(t) (3.5)

La variable de entrada al mecanismo difuso de cada articulacion de los robots es x,(t)
y la salida u,(t) con i = 1,2, 3 para cada manipulador. Estos conjuntos se dividieron
en sicte conjuntos difusos. Para cl caso de la entrada se tomé: Negativo Grande
ng, Negativo Mediano nm, Negativo Pequeiio np, Cero ze, Positivo Pequeiio
pp, Positivo Mediano pm y Positivo Grande pg. Es importante mencionar que
las funciones pueden ser de varias formas, como se describié on el capitulo anterior.
En la Fignra 3.4 se muestran los conjuntos a la entrada que se utilizaron.

Para la variable de salida 1(t) del controlador PIDF se considerd o misma
nomenclatura de los conjuntos de entrada, pero con una funcion de pertenencia del
tipo Singleton (ver Figura 3.5).

Para el caso de {as reglas del conjunto difuso se consideraron la siguientes: La
Jesimia regla difusa SI-ENTONCES se define como.
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Figura 3.5: Funcién de jie'rtjehe:ncig de la variable de salida u(t)

R;:Si (z; es Aj) entonces (u; es Cj) (3.6)

donde A; y Cj, son los siete conjuntos de las variables de entrada z,(t) y de la salida
u;(t). Estas reglas son sencillas, ya que existe una relacién biunfvoca entre la salida
y la entrada. En caso del conjunto difuso de salida se consideré la del tipo Singleion

y se utilizé el método del centroide para la Defuzzificacién empleando la ecuacién
(3.7).

3
> difima)

j=-3

3 .
S stz

j=-3

U =

(3.7)

donde d; y f; son las funciones de pertenencia de las variables de entrada y salida
respectivamente. En este caso, el propésito del algoritimo de control os adaptar la
ganancia I, o través del control difuso.
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‘3.3 Control FPIDF

El control flexible PID difuso FPIDF también propuesto por Tao and Taur
(2000), es similar al control PIDF. En este caso se escalan las ganancias Ky y K;
para tener un mejor desempeiio. Esto se logra haciendo que las ganancias estén
en funcién de la salida del mecanismo difuso u(t). En la Figura 3.6 se muestra el
esquema del controlador FPIDF,

FPIOF

| Ko=11(u) I‘
Ki=f2{u)

ol -«'1—&}*
— o ‘_’l Do ; il
[ L] Mo

" Figura 3.6: Control FPIDF

¥{)

Utilizando las ecuaciones (3.4) y (3.5) se tiene que:

. .
2(t) = (e(t) + K / e(r)dt +K{,é(t)) ; (3.8)
0
u(t) = Kpz(t) o o e (3.9)
donde las ganancias K} y K| cumplen con la condicién

[¢1 "
s {1 10

%‘l‘ otro caso

o R -3
K= flu) = {]?ﬁ siful|> B,

‘272 otro caso
A

Donde «; y ajp son factores constantes y 3, y 2 son constantes positivas.
Se utilizd la misma nomenclatura de los conjuntos difusos del control PIDF: Ne-
gativo Grande ng, Negativo Mediano nm, Negativo Pequeiio np, Cero ze,
Positivo Pequeiio pp, Positivo Mediano pm y Positivo Grande pg.
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En el caso de la defuzzycacién se considerévnué‘vamente el método Singleton:

B 3 v B
) Z‘djjj(zi)
w=i=2 (3.10)

- 3
> fil=)

j=—3

Sin embargo, hay que notar que la salida u(t) modifica las ganancias del control, K4
y Ki, que dependen de las condiciones ya mencionadas.

3.4 Control por el Método de Sintesis de Lya-
punov Difuso

Los dos controladores antes mencionados se basan en la experiencia obtenida por el
controlador PID convencional. En esta seccién se estudiarda un controlador difuso
cuyo diseiio se basa en el Método de Sintesis de Liyapunov Difuso (Margaliot and
Langholz 2000). En la Figura 3.7 se muestra en diagrama esquemaitico del control.
En el caso del control PD se utilizé la sintonizacién de la Tabla 3.1, tomando como
cero la parte integrativa.

¥t

Figura 3.7: Countrol por Sintesis de Lyapunov

Para cmplear este método no es necesario obtener el modelo matemadtico exacto
del robot, 8i no una aproximacion. Para el disefio del controlador difuso se toma
cada articulacién como un motor, cuyo modelo mids simple se puede escribir como:

_ I _ Q.(s)
Gi(s) = st Vi)

(3.11)

donde K, y a; son constantes del motor, ,(s) os ol dnguto de salidn y V4(s) es el
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FAILILA DF ORICEN




3.4 Control pori el Método de Sfntesis de Ljrapufmv Difuso: L . 41

. voltajevdé e;ltfada."“anSTOfmando ’(3‘.1‘1):al dv(')minip;del tiémpd.se obtiene:

L ':(iu“+“(l'i = lfi":‘fv‘!j{v S . (3.12)

s e :

donde ¢; es la poéik;ién de motor y V; es el vblt.aje de control.. La ecuacién (3.12), es
el caso ideal, una mejor aproximacién del sistema real es:

i + aig = KiVi + pi(t) (3813}

donde pl(t) es una perturbacidn del sistema cuya dindmica no esta modelada. Para
poder trabajar con ella se hace la siguiente suposicién:

eIl < Cu Vi (3.14)

donde Cy; es una constante positiva. Definiendo ¢g4; como la posicién deseada, ahora
para no alterar la ecuacién restamos y sumamos ¢q;, cuya primera y segunda derivada
estan acotadas, (3.13), se puede reescribir como:

i — Gai + iGs — Giaq + Gai + aigas = KiVi + pi(t)
(G — Gas) + ailds — Gas) + G + asgs = KV + pi(t)
G + aie = KVi + pi(t) — dai — 0:Gai, (3.15)

donde G; es el error de seguimiento. Cosinderando un voltaje de control difuso
Vi generado por el contrul difuso. La ecuacion (3.15) queda:

G A @i = GV 4+ P — Gas — didas (3.16)

Para el disefio del controlador difuso se propone la sigulente funcién candidata de
Lyapunov (Margaliol and Langholz 2000): ‘

Vi = %(?1’2 i (3.17)

Derivando la ecuacidn (3.17) se Ltiene:

Vs @4 (3.1
Despejando ¢ de (3.16):
G = KV 4 pl() — @il — G — it (3.19)
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Sustituvendo én_(3.18):

Vi = Gl + GV + PO — 0 — Gai — asdas) (3.20)

Proponiendo también

: P () £ Gui + aifas.
Entonces la ecuacién (3.20) se puede escribir como:

Vi = Gl + % K:Vi + Pi) — aifi — PY (1))
— < -~ =2 =~
= GG + GV + Gipi(t) — a:gi — @ipl () (3.21)

Para asegurar la estabilidad del punto de equilibrio se debe cumplir que V; < 0
(Margaliot and Langholz 2000). Como se puede observar de las ecuaciones ante-
riores. los dos primeros terminos, ¢ y @, ayudan a la estabilidad del sistema solo
cuando son de signo contrario, para p'(t) y p”/(t), en el peor de los casos se tomarédn
el valor absoluto. Entonces las estabilidad del sistema depende de V4;. Por este
motivo el sistema debe cumplir con la siguiente condicién.

. i PO = <2 =
V = GG + @RV + @ | pi() |~ — @ 1 p(8) | 0. (3.22)

En adelante se supondra que | p'(t) | y | p”(t) | estan acotadas para todo el tiempo.

Expresando la ecuacién anterior en forma lingiifstica y proponiendo cinco conjuntos

difusos para el error §; (Negativo Grande, Negativo, Cero, Positivo, Positivo

Grande), tres para la velocidad del error §; (Negativo, Cero, Positivo) y cinco

para V¢ (Grande Negativa, Negativa, Cero, Positiva, Positiva grande) se -
obticnen las reglas difusas de la Tabla 3.2. Considerando las reglas anteriores, se

puede proponer las reglas que se implementardn en el control, de acuerdo con la

Figura 3.8.

nge ne e e pge nd 28 b

Conjunto difusos del error g; Conjunto difusos de §;

Figura 3.8: Conjuntos difusos del ervor y derivada del error.
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G
7
qi
7
a
Si §
q;
g;
@
@
a

§i q
St g

53832383388 888°8

Si §, es

Si g

Negativo Grande Y 7 Negativo

Negativo Grande Y §; Cero

Negativo Grande Y §; Positivo

Negativo Y 3, Negativo
Negativo Y g, Cero
Negativo Y 3. Positivo
Cero Y §: Negativo
Cero Y §; Cero

Cero Y ; Paositivo
Positivo Y §, Negativo
Positivo Y ¢, Cero
Positivo Y (7. Positivo

Positivo Grande Y 17, Negativo

Positivo Grande Y @; Cero

Positivo Grande Y 7; Positivo

entonces Vi
entonces Vi
entonces Vi
entonces Vi
entonces Vi;
entonces Vi
entonces Vi;
entonces Vj;
entonces Vi,
entonces Vi;
entonces Vi,
entonces Vi;
entonces Vi
entonces Vi;
entonces Vi;

debe ser Positivo Grande
debe ser Positivo Grande
debe ser Positivo

debe ser Positivo Grande
debe ser Positivo

debe ser Cero

debe ser Positivo

debe ser Cero

debe ser Negativo

debe ser Cero

debe ser Negativo

debe ser Negativo Grande
debe ser Negativo

debe ser Negativo Grande
debe ser Negativo Grande

Tabla 3.2: Reglas del controlador de Sintesis de Lyapunov Difuso.

De esta forma se obtene un conjunto de reglas para cada uno de los grados de
libertad. Para el caso de la salida del control de sintesis de Lyapunov, se empleo el
método de singleton para facilidad de programacién.

FALLA DE ORIGEN

TESIS CON




.44

.Disefio de controies difusos




L’S'

Capitulo 4

Resultados experimentales

En cste capitulo se presenta la validacién de los controladores, también se muestran
los resultados obtenidos en cada uno de los ejes de los robots A255 y A465, as{ como
una comparacién de estos.

4.1 Lenguaje de programacidn

El software con el cual se programaron los algoritmos de control es LabWindows/CV1
que admite programacién estructurada basada en un lenguaje abierto y versitil.

4.1.1 LabWindows/CVI y Software FlexMotion

LabWindows/CVI es un ambiente de desarrollo de software para programadores de
C que se¢ puede utilizar para: a} desarrollar programas interactivos, b) acceder a li-
brerfas de funciones para crear aplicaciones de control de instrumentos y adquisicion
de datos, ¢) tomar ventaja de un amplio conjunto de herramientas para adquisicién,
andlisis y presentacion de datos.

Los programas escritos en el ambiente de Lab Windows/CVI deben respetar las
espevificaciones del ANSI C. Ademds, se pueden utilizar libremente los médulos de
objeto compilados de C. las librerias de enlace dindmico (DLLs), las librerias de C,
y los drivers de instrumentos conjuntamente con archivos fuente del ANSI C enando
se desarrollan los programas.

El poder de LabWindows/CVI radica en sus librerias,  I2stas tienen funciones
para desarrollar todas las fiwes del sistemn de adguisicion de datos y de control
de instramentos, Debido a gue Lab Waidows/CVL es flexible, se puede hacer easi
cnalquier plantenmiento para constraiy un programa. Lac mayvoria de fos provectos
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qute se construyen incluyen los elementos siguientes: una interfaz de usuario, un
programa de control, la adquisicién de datos y el andlisis de datos. La Figura 4.1
muestra de forma general los elementos del programa. El programa de control recibe

la entrada de la interfaz de usuario, de los elementos de adquisicién y de andlisis de
datos.

Figura 4.1: Relacion entre los elementos de un programa en LabWindows/CVI.

Por otra parte cl softwarc FlexMotion ¢s una poderosa interfaz de programacién
entre la aplicacién de control de movimiento y las tarjetas FlexMotion de National
Instruments para computadoras con buses 1SA y PCI. El software FlexMotion pro-
porciona funcionalidad ¥ poder para los sistemas integrados de movimiento para su
uso en laboratorios y ambientes de produccidn.

El software FlexMotion incluye una utileria de configuracién para la tarjeta de
movimiento. Esta utileria asocia direcciones fisicas del bus con las identificaciones
de la tarjeta. También es utilizado para verificar que la tarjeta FlexMotion estd
instalada correctamente y se estd comunicando con la computadora maestra. Las

funciones que constituyen la librerin del software FlezMotion se pueden llamar desde
LabWindows/CVI.

4.2 Control PID
El controlador sc programé de acuerde con la ecuacién (4.1) utilizando el método

de Zicgler-Nichols. Con base en la Tabla 3.1 se obtienen las ganancias Ky, Ky y
K4y, quedando de la forma;

() =Kpei() + K /' edT)dt + Kaii(t). (4.1)
0

Este método se ntilizé en eada una de las articulaciones de los robots. En la tabla
signiente se muestran las ganancias del control 2/ D de los robots A465 y A205.
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Sin embargo, los resultados no fueron del todo satisfactorios por lo que se tuvo que
mejorar las ganancias proporcional por el método de prueba y error.

A465 A255
ARTICULACIONES ARTICULACIONES
1 2 3 1 2 3

Kp | 42 48 72 72 108 36
Ky 1141 ]1.38] 2.21 |1.468 | 1.75 | 2.16
Kq | 300 [ 400 | 562.5 | 847 | 1600 | 144

Tabla 4.1: Ganancias del controlador PID.

El experimento que se realizé consistié en programar una trayectoria suave de quinto
orden en cada una de las articulaciones del robot, mostradas en el Capftulo 2.

Los resultados del error obtenido al implementar el controlador PI D se muestran
en las graficas de las Figura 4.5.a hasta la Figura 4.10.a. Como se logra ver el error
promedio obtenido es de 0.2 grados. Y la salida en promedio de los controladores es
de 1.5 volt. (ver Figura 4.11.a hasta Figura 4.16.a).

4.3 Control PIDF

En cl caso del control PIDF se consideré la ecuacién (4.2), para variar K, hasta
obtener un bues resultado con el controlador:

24(t) = (e,—(t) + ?1— /ol e;(r)dt + Ty,-é,-(t)) (4.2)
vi(t) = Kpzi(t) (4.3)

En este caso la entrada al mecanismo difuso es z;(t), con g.ﬁ y KT, constantes.
n

Sicendo r,(t) ol universo de entrada; esté universo se tomo de la forma triangular

para facilitar la programacién, quedando de la siguiente manera:

Cabe hacer notar que cada articulacion tiene su conjunto difuso especifico. Los
valores de los conjuntos de membresia de la entrada de cada una de las articula-
ciones se disefinron con las reglas definidas por la FAM, utilizando las nomenclatura
siguientes

Para la entrada ,(t): Negativo Grande (ng), Negative Mediano (nm),
Negativo Pequetio (np), Cero (zc¢), Positivo Pequeno (pp), Positivo Me-
diano () v Positivo Grande (pg). A la sadidic 0, (1) se considerd para eada
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,,.b«u';.‘:‘b:‘nz bt b b1 bz b3
Figura'4.2: Funcién de pertenencia de la variable de entrada al control PIDF

articulacién la misma nomenclatura. Entonces se tiene la siguiente FAAS

Tabla 4.2: FAM del control PIDF.

Se utilizé el método de Mandami para programar las reglas, ya que permite
expresar el conocimiento obtenido con el control PID sobre el sistema. Obteniendo
los valores de los conjuntos de la entrada y salida de la siguiente forma.

Valores de los conjuntos de membresia de entrada del control PIDF

En la Tabla 4.3 sc muestran los valores de cada uno de los conjuntos de entrada para
cada una de las articulaciones. Donde los limites de los conjuntos de membresia esta
definidos por by buy, bay bo by by by, para su programacién:

Robot. A465 319 [ b, bo b, b, by
Articulacion 1 -1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 1
Articulacién 2 | -2.3 -0.23 -0.115 QO 0.115 0.23 2.3
Articulacion 3 || -1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 1

Robot. A255
Articulacion 1 -1 -0.1 -0.06 0 0.05 0.1 1
Articulacion 2 || -1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 1
Articulaciéon 3 || -0.8 || -0.064 || -0.0:4 0 0.04 |[ 0.064 [} 0.8

Tabla 4.3: Pariinctros de los conjuntos de entrada 2, (1) del control PIDF.
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Para la Defuzzificacién se empled el método Singleton expresado por la ecuacién
(3.7), por ser un método répido 'y eficiente quedando de la forma mostrada en la
Figura 4.3. . :

>

>

dmy  dm2 dm1 do -1} dz2 da

u(t)

Figura 4.3: Funcién de pertenencia de la variable de salida u;(t)

Valores de los conjuntos de membresia de salida del controlador PIDF
La tabla de salida esta dada por:

Robot A465 (I ., dm, | do d, do dj
Articulacién 1 || -0.5 || -0.475 | -0.45 | 0 || 0.45 || 0.475 || 0.5
Articulacién 2 || -2.5 237 [[-22501 0 || 2.25 || 2.37 2.5
Articulacién 3 || -2.5 -1.8 -1.75 0 0 1 1.75 1.8 2.5

Robot A255
Articulacién 1 -1.5 -1.25 [f-1.05) 0 | 1.05 ] 1.25 1.5
Articulacion 2 || -2.75 || -2.62 |1-1.92| 0 |j1.92 | 2.62 || 2.75
Articulacion 3 || -2.6 -0.13 J-0.52 §| 0 } 0.52 | 0.13 2.6 |

Tabla 4.4: Parametros de los conjuntos de salida u(t) del control PIDF.

Donde los limites de los conjuntos de membresia esta definidos por dr,,; dmg dm,
dp dy da dy , para su programacion:

Las ganancias para las que se obtuvieron los mejores resultados son las mostra
en la Tabla 4.5:

.08 resultados del error obtenido al implementar of controlador FPIDF se muestran
en L graficas de las Figura 4.5.b hasta la Figura 4.10.b. Como se logra ver el error
promedio obtenido es de 0.1 grados. Y la salida en promedio de los controladores os
de 0.2 volt, (ver Figura -4 11D hasta Figura 4.16.b).
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Resultados experimentales

A465 A255
ARTICULACIONES ARTICULACIONES
1 2 3 1 2 3
Ky 12 6 7.2 15 5.4 15
K; | 067210288 [ 0.374 | 0.61 | 0.145 | 1.5
Ia | 142 | 83.33 | 92.3 | 294 | 133 | 100

Tabla 4.5: Ganancias del controlador PIDF.
4.4 Control FPIDF

En el caso del control FPIDF se empled una ecnacién similar a (4.2) y (4.3), sélo
que para este tipo de control existen variables que permite escalar las ganancias Ky

y K en funcién de la salida u(t). Como se mencioné en el capftulo anterior, las
ecnaciones que se programaron son:

zift) = (e.-(t) + Ki; /0 ‘ e(r)dt + K;,,e,-(t)) (4.4)
v;(t) = Kpizi(t) (4.5)

Las ganancias K},; y K}; cumplen con la condicién:

o {ﬁﬁ si | |2 By
pi = Ji =

%:1: otro caso
1

(¢ H N :
K = f('u.) _ ]_uz:"[ sl |u1 IZ BZ‘
1 o %2‘ olto caso
2i

Con base en la Tabla 3.1 sc obtuvo Kj; = L_;%l y Ky = T fi(u), donde f(u) una
funcién de salida del mecanismo difuso. Estos valores se presentan a continuacion,
Por conveniencia se proponen que los valores de oy, aro; sean similares a las ganan-
cias derivativa ¢ integrativa correspondiente, previanmente obtenidas de] controlador
PID. By, By fueron sintonizadas con valor unitario. El resultado se muesra en las
signiente Tabla 4.6
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A465 A255
ARTICULACIONES ARTICULACIONES
1 2 3 1 2 3
Kp 12 6 7.2 15 5.4 21

o, | 0.672 | 0.288 | 0.374 051 ]0.145 | 2.1
c2 142 183.33 [ 92.3 | 294.11 [ 133 | 140
5 1 1 1 1 1 1
B2 1 1 1 1 1 1

Tabla 4.6: Ganancias del controlador FPIDF.

Para el caso de la funcién fi(u) se consideraron también siete conjuntos trian-
gulares para las ganancias. Considerando la misma nomenclatura a la entrada del
controlador P/ D F se obtnvieron los signientes valores.

Valores de los conjuntos de membresia de entrada del controlador FPIDF

Robot A465 bina b, b, bg b, [ ba
Articulacién 1 -1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 1
Articulacién 2 || -2.3 || -0.23 {[ -0.115] 0 [ 0.115 |[ 0.23 || 2.3
Articulacién 3 -1 -0.1 -0.05 | O 0.05 0.1 1

Robot. A255
Articulacion 1 -1 -0.1 -0.05 || O 0.05 0.1 1
Articulacién 2 || -1 -0.1 -0.05 || O 0.05 0.1 1
Articulacién 3 || -0.8 || -0.064 || -0.04 || O 0.04 || 0.064 || 0.8

Tabla 4.7: Pardmetros de los conjuntos de entrada f;(u) del controlador FPIDF.

Donde los limites de los conjuntos de membresia esta definidos por by, b, bm,
bo by b by, para su prograinacién:
En ¢l caso de las reglas se empleé de igual forma el método de Mandami por las

ventajas ya mencionadas. Asimismo, la FAM para este control se manejé de igual
manera (ver Tabla 4.8).

Hay que mencionar que ostas reglas se aplicaron a cada una de las articulaciones
de los robots variando su tamafo. El ajuste de parimetros se llevé a cabo por
prucha y error. Los valores de salida son tambidn del tipo Singleton (ver Figura 4.3)
y los resultados obtenidos se muestran en la "Tabln 4.9,
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[ fi(u) [ ng; [ nmi || np; [ zei [ pps I pms || pei |
L) || pp: || pmy || pe: [ Pe: || pe: || pm: || ppi |

Tabla 4.8: FAM de Ky; y Kj; del control FPIDF.

‘Valores de los conjuntos de membresia de salida del controlador FPIDF

Robot A465 || dmy | 9mg || Gy [l do ]| i d: [ da
Articulacion 1 || -0.5 || -0.47 [ -045 || O 0.47 0.47 || 0.5
Articulacién 2 || -2.5 || -2.37{ -225} 0 2.25 23714 2.5
Articulacién 3 | -2.5 -1.8 |-1.754 O 1.75 1.8 h 2.5
Robot A255 '
Articulacién 1 || -1.5 | -1.12 || -1.05 || O 1.05 1.12} 1.5
Articulacién 2 || -2.75 || -2.06 || -1.92 || 0 1.1.37 || 2.72 }| 3.3
Articulacién 3 |[ -2.75 |[ -2.06 || -1.92 || O 1.1.37 || 2.72 Y] 3.3

Tabla 4.9: Pardmetros de los conjuntos de salida u, del controlador FPIDF.

Donde los limites de los conjuntos de membresia esta definidos por dm,; dm; dm,
do d) dz d3 , para su programacién:
Los resultados del error obtenido al implementar el controlador FPIDF se muestran
en las graficas de las Figura 4.5.c hasta la Figura 4.10.c. Como se logra ver el error
promedio obtenido es de 0.1 grados. Y la salida en promedio de los controladores es
de 0.2 volt. (ver Figura 4.11.c hasta Figura 4.16.c).

4.5 Control por el método de Sintesis de Lya-
punov

El 1iltimo esquema de control propuesto consiste en un controlador PD con un termi-

no diluso. Para el disciio de las reglas se utilizé el Método de Sintesis de Lyapunov.

Las ganancias del D son las mismas que las del P7D, solo que esta vez se utilizé
Ny =0:

nilt) = Ky (?i.-(t) + tv.»q*.(z)) ) (4.6)

Las ganancins proporcional y derivativa se ajustaron en linea, tomando en cuenta la
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parte del control por sintesis de Lyapunov, por lo que se obtuvieron los siguientes
resultados por el método de prueba y error.

A465 A255
ARTICULACIONES ARTICULACIONES
1 2 3 1 2 3

Ky 42 126 120 135 126 | 90
Ky | 2.352 [ 6.048 { 0.624 | 4.59 | 3.420 [ 9

Tabla 4.10: Ganancias del controlador PD.

Para la parte de sintesis de Lyapunov se consideraron los siguientes conjun-
tos y nomenclatura: error grande negativo g, ,error negativo g, error cero
o, ,error positivo g, y error grande positivo Ggp quedando:

Valores de los conjuntos de membresia del error g,

Robot A465 || Gen, dn, q, || 9. Jep, |
Articulaciéon 1 || -0.3 || -0.15 0 | 0005 0.3
Articulacién 2 || -0.3 {| -0.15 0 | 0.005| 0.3
Articulaciéon 3 |[ -0.5 | -0.025 || 0 | 0.025 || 0.5

Robot A255

Articulacién 1 || -0.
Articulacién 2 || -0.
Articulacién 3 || -0.

-0.025 | 0 | 0.025 || 0.5
-0.05 0 0.05 0.5
-0.05 0 0.05 0.5

[Sy] KT N

Tabla 4.11: Pardmetros de los conjuntos de entrada del error.

Valores de los conjuntos de membresia de la derivada del error .

Se consideré a la velocidad de error en tres conjuntos por lo que se propuso:
derivada del error negativa g,,, derivada del error cero go, y derivada del
error positiva g, mostrados en la Tabla 4.12.
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Robot A465 Gne || Goi § T
Articulacién 1 || -0.5 | 0 || 0.5
Articulacién 2 |} -0.5 | 0 || 0.5
Articulacion 3 [[-0.5 |1 0 || 0.5

Robot A255
Articulacién 1 || -0.5{ 0 | 0.5
Articulacion 2 [[-0.5 || 0 || 0.5
Articulacion 3 || -0.5 [} 0 || 0.5

Tabla 4.12: Pardmetros de los conjuntos de entrada de la velocidad del error.

Para el caso de control por sintesis de Lyapunov debe de cumplir con:
. ~ = = 22 )
V =G+ &KV + @ | pi(t) | ~at — 3 | P{() IS0 4.7)

Se propuso ¢l método de Mandami por las caracteristicas ya mencionadas. En
este caso se cuenta con quince reglas, a diferencia de los anteriores controladores
difusos, puesto que existen dos conjuntos que son el error y su derivada. Se empled
la teoria de relaciones mencionada en la Seccién 2.3.5 ocupando la relacién MAX-
MIN de las ecuaciones (2.24), (2.25) y (2.26). Se propusicron los datos de la Tabla
4.11 para el error y los de la Tabla 4.12 para la velocidad.

Para formar las reglas del control, se utilizé una FAM que se muestra en la Figura
4.4. La Defuzzificacién se hizo por el método de singleton (ver Tabla 4.13). Hay que
hacer notar que también estos datos se fueron variando en linea por el método de
prueba y crror. Este tipo de controlador fue el menos eficiente debido a su forma en
cascada con el control ’D, que ocasiona que la parte del controlador de Sintesis de
Lyapunov actué como la parte integrativa del controlador por lo que ocaciona que
la eficiencia sea menor.

é ng n zv P Po

n Pe Pe P ze n
zs 2] P e n ng
P P ze n ng ng

Figura 4.4: FAM del control de sintesis de Lyapunov,
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‘ Valores de los conjuntos de membresia de salida

Robot A465 [ dm, [ dm;, [ dme || di || d2
Articulacién 1 J] -1 || -08 ] 0 || 0.8 || 1

Articulacién 2 || -1 -0.8 [}] 1 1.5

Articulacién 3 || -1.8 || -1.44 0 1.44 || 1.8
Robot A255

Articulacion 1 -1 -0.8 0 0.8 1

Articulacién 2 || -1 -0.8 0 0.8 1

Articulaciéon 3 || -1 -0.8 0 0.8 1

Tabla 4.13: Pardmetros de los conjuntos de salida u;.

Los resultados del error obtenido al implementar el controlador de Sintesis de
Lyapunov se muestran en las graficas de las Figura 4.5.d hasta la Figura 4.10.d.
Corno se logra ver el error promedio obtenido es de 0.5 grades. Y la salida en
promedio de los controladores es de 1.5 volt. (ver Figura 4.11.d hasta Figura 4.16.d).

También se realizé un anilisis comparativo con el propésito de observar el de-
sempeifio de cada uno de los algoritmos de control para asi determinar cual presenté
el mejor desempeiio con respecto a los otros. El desempeno se evalué mediante el
indice 7;, que mide el promedio de la raiz cuadrada del error de seguimiento de

acnerdo con la formula:
1 /T
L=z [ Wi (4.8)

TESIS CON
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Resultados experimentales

Dando los siguientes resultados mostrados en la Tabla 4.14:

Robot. A465 PID PIDF || FPIDF | Sintesis Lyapunov

Z; 0.045279 [[ 0.015022 || 0.012682 0.126870

Z 0.346636 || 0.385654 || 0.657369 0.613523

Zs 0.078954 || 0.070227 || 0.118364 0.363232

7z 0.15695 0.15696 || 0.262805 0.367875
Robot. A255

I, 0.071956 { 0.081564 || 0.087369 0.328897

Iy 0.041251 || 0.025972 || 0.034832 0.511481

Zy 0.158904 || 0.102832 || 0.147213 0.811781

z 0.09070 0.07012 [f 0.194300 0.55071

Tabla 4.14: Tabla comparativa de indice de desempeiio Z.
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a) N . : b)

FRIDF L L T LYAPUNOV.

c) d)

Figura 4.5: Error de seguimiento de la articulacién 1 del robot A465 .

Errores de la articulacién 1 con el algoritimo de control PID, PIDF, FPIDF
y Sintesis de Lyapunos propuesto en las ecuaciones (4.1), (4.3), (4.5) y (4.8) respec-
tivamente,
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PIDF
08} « ¢« o 44 e e e 4 e .
P
[ X B
_ s . Coc.
- °M-W’M'_
0.2 P
0.4 e e e e e e st
. .
P e
-0.8
20 30
t{seg)
a) b)
FPIDF LYAPUNOV

20 30 "o 10 20 30
t{seg) " t(seg)

<)
Figura 4.6: Error de seguimiento de la articulacién 2 del robot A465.
Errores de la articulacién 2 con el algoritmo de control PID, PIDF, FPIDFy

Sintesis de Lyapunos propuestos en las ecuaciones (4.1), (4.3), (4.5) y (4.8) respec-
tivamente,
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o,a'....:-...:....:. o'a....:....:‘...:.

. - 0.2
o 19 20 30 [} 10 20 30
t(seg) t(aeg)
a) b)
FPIDF LYAPUNOV

“o 10 0 30 “o 10 20 30

2
t{sog) t(seg)
c) d)

Figura 4.7: Error de seguimiento de la articulacién 3 del robot A465.

Errores de la articulacién 3 con el algoritmo de control PID, PIDF, FPIDF y
Sintesis de Lyapunos propuestos en las ecuaciones (4.1), (4.3), (4.5) y (4.8) respec-
tiviunente,
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PO PIDF
0.4 - . e 04
0.2 0.2
— 0 -_— /]
P o
= .02 = 02
0.4 0.4
-0.6 0.6
[} 10 20 30 0 10 20 30
t{seg) t(seg}
a) b)
LYAPUNOV
04 o4}
0.2 0.2
— o - [
I.O’ .‘E' -
= 02 0.2
24 04
0.6 -0.6
o ) 20 30
t(seg) tiseg)
d)

<)
Figura 4.8: Error de seguimiento de la articulacién 1 del robot A255.
Errores de la articulacién 1 con el algoritmo de control PID, PIDF, FPIDF y
Sintesis de Lyapunos propuestos en las ccuaciones (4.1), (4.3), (4.5) y (4.8) respec-

tivaimente,
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!

05

FPIDF BT 23 LYARUNOV

Figura 4.9: Error de seguimiento de la articulacién 2 del robot A255.

Errores de la articulacién 2con el algoritmo de control PID, PIDF, FPIDF y
Sintesis de Lyapunos propuestos en las ecuaciones (4.1), (4.3), (4.5) y (4.8) respec-
tivamente,
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FPIOF 7 LYAPUNOV ..

Figura 4.10: Error de seguimiento de la articulacién 3 del robot A255.

FErrores de la articulacién 3 con el algoritmo de control PID, PIDF, FPIDFy
Sfntesis de Lyapunos propuestos en las ecuaciones (4.1), (4.3), (4.5) y (4.8) respec-
tiviiuente,
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PID

PIDF
0.5

v,{volts)
v'(volts) )

5 g 1 20 TN 20 30
t{seg) C i(seg)
a) b}
FPIDFE R LYAPUNOV
0.5 - — —— . 0
g ‘g .
s g o J
Ea s
2.8 K
o ;20 30 08 10 20 30
t{seq) - . t(seq)
c) d)

Figura 4.11: Salida »;(¢) de la articulacién 1 del robot. A465.

Salida de vollaje de los eontroladores de la articulacion 1 con los algoritmos de

control PID, PIDF, FPIDF y Sintesis de Lyapunos propuestos en las ecuaciones
(4.1), (4.3), (4.5) y (4.8) respectivamente.
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=
W
-

v {volte}

_LYAPUNODV . -

Figura 4.12: Salida v;(t) de la articulacién 2 del robot A465.

Salida de voltaje de los controladores de la articulaciéon 2 con los algoritmos de
control PID, PIDF, FPIDF y Sintesis de Lyapunos propuestos en las ecuaciones
(4.1), (4.3), (4.5) y (4.8) respectivamente. .
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t{seg) ST eeg) L

a) b}

A V'8
0 10 20 30 o 10 20 30

t{seg) t(zag)
c) d)

Figura 4.13: Salida v;(t) de la articulacién 3 del robot A46G5.

Salida de voltaje de los controladores de la articulacién 3 con los algoritmmos de
control PID, PIDF, FPIDF y Sintesis de Lyapunos propuestos en las ecuaciones
(4.1), (4.3). (4.5) y (4.8) respectivamente.
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Resultados experimentales

PID PIDF
15
1
508
)
\;-o.s
Ca
A5
Hses) ’ t(seg) *
a) b)

t(seg)
c)

t{seg)
d)
Figura 4,14: Salida v;(t) de la articulacién 1 del robot A255.

Salida de voltaje de los controladores de la articulacion 1 con los algoritmos de

control PID, PIDF, FPIDF y Sintesis de Lyapunos propuestos en las ecuaciones
(4.1), (4.3}, (4.5) y (4.8) respectivamente.
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10 20
t(seg) t(seg)

c) d)

Figura 4.15: Salida v(t) de la articulacién 2 del robot A255.

Salida de voltaje de los controladores de la articulacién 2 con los algoritmos de
control PID, PIDF, FPIDF y Sintesis de Lyapunos propuestos en las ecuaciones
(4.1), (4.3), {4.5) y (4.8) respectivamente.
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: Yseg)
et e L ®)
FPIDF LYAPUNOV

10 w2
t{seg) t{seg)

c) d)
Figura 4.16: Salida v;(t) de la articulacién 3 del robot A255.
Salida de voltaje de los controladores de la articulacién 3 con los algoritmos de

control PID, PIDF, FPIDF y Sintesis de Lyapunos propuestos en las ecuaciones
(4.1), (4.3), (4.5) y (4.8) respectivamente,
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Capitulo 5

Conclusiones

Durante el desarrollo de esta tesis se mostré el desempeiio de cuatro controladores
del sisterma de robots A465 y A255 del Laboratorio de Robética de la DEPFI. El
comportamiento de los controladores PIDF, FPIDF y control por el Método de
Sintesis de Lyapunov se compars con un P/ convencional, utilizando un indice
de desempefio para tener una mejor comparacién. Los algoritmos disefiados por
Tao and Taur (2000) y método propuesto por Margaliot and Langholz (2000) no
requieren del modelo de los robots. Las ganancias de controlador PID se obtuvieron
a partir de método de Zicgler y Nichols. Estas ganancias fueron la base de partida
para los distintos controladores aunque, se fueron variando conforme al desempeiio
en los robots, con la finalidad de reducir el error de posicién al minimo posible.
De este modo se gané experiencia en cada una de las seis articulaciones de forma
independiente, lo que ayudé a sintonizar los controles difusos. Con esto se obtuvieron
errores menores a 0.4 de grado en promedio. Para el control 21D difuso (PIDF),
s¢ ctuplearon al principio las mismas ganancias del control PID. Como se observé
que el sistema oscilabi, se modificaron las ganancias en linea hasta obtener un
desempeno aceptable cuidando de que no aumentara ¢l error. Las siete reglas del
control difuso ayuduaron a un mejor desempeno del sistema, ya que mejoraron los
errores de posicion. Estos datos también se variaron en linea, porque al modificar
las ganancias se tenfan que variar los valores de los conjuntos ditusos tanto a la
entrada como a la salida. El empleo del controlador flexible PI D difuso FPDF fue
similar al controlador P’ D F | siendo estos los resultados mas aceptables de todos
los controladores.

El controlador de sintesis de Lyapunov fue diferente a los dos anteriores por que
estd constituido por un control 2D en paralelo con un control difuso. Esté tuvo
errares mayores a (0L5, Cabe mencionar que el cadigo fue el mas grande, ya que
se implementaron los conjuntos del error y derivada, con un total de gquince reglas,
Esto tivo como conseciiencia mayor carga compntacional.

EY indice de desempenio (Z,) obtenido de cada una de las articulaciones muestra
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que 7y, I, I3, del PIDF y FPIDF son casi iguales al control PID y que el de
menor desempefio resulté ser el de sintesis de Lyapunov. La mayor diferencia se ve
a la salida de voltajes donde los controles PIDF y FPDIF resultaron con un menor
voltaje en la salida, en el caso del robot A465. Para el robot A255 se obtuvieron
también los indices de desempefio, solo que en éste se ve una diferencia mayor del
desempefio de los diferentes controladores, siendo también los mejorw los controles
PIDF y FPIDF y el menor el de sintesis de lyapunov.

Con todo lo anterior hay que mencionar que los controladores difusos mejoran
el desempeiio del los robots, debido a que la 16gica difusa permite implementar la
experiencia obtenida. Esto logra que el error este cercano a cero y que la salida sea
suave por lo que los motores no sufren de sobre voltajes.



Apéhdice A

Interfaz PC—-Robot para la
implementacién de algoritmos de
control

La simulacién de algoritmos de control para robots por medio de una computado-
ra ha tenido mucho impulso y ha desplazado la comprobacién experimental. Una de
las desventajas de la simulacién por medio de la computadora radica en no asegurar
la confiabilidad de los resnltados que la teoria pueda validar. Es decir, fenémenos
tales como perturbaciones, incertidumbres paramétricas o dindmicas no modeladas
son dificiles de incluir de manera apropiada en la simulacién. Crear laboratorios ex-
perimentales de robética permite implementar algoritmos de control de varios tipos
y probar ¢l desempeiio en condiciones reales de operacién.

La mayoria de las compaiiias que venden robots suelen entregar manipuladores
en los que no es posible separar la etapa de potencia, proteccién y control. Es-
ta seceion describe la conversién de un robot industrial a experimental mediante
la creacion de una interfaz entre las etapas de potencia, proteccién, motores y en-
coders. Esto permite la interaccion PC-Robot mediante programacién estructurada.

A fin de conseguir el diseiio de la interfaz PC-Robot, fue necesario conocer las
caracteristicas y componentes de cada uno de los sistemnas involucrados.

Robot manipulador CRS Robotics A465.

El manipulador CRS Robotics A465 fue disenado con el mismo campo de accién
de movimicnto y levantamiento de carga promedio de un brazo humano. El Robot
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CRS A465 es una combinacién de potencia y alta velocidad; los motores de CD que
utiliza este robot poseen una constante mecénica y eléctrica que los hace tener buen
desempeiio y alto torque de respuesta (CRS 1997a). Sus caracteristicas principales
son:

e Robot, articulado de seis grados de libertad.
e Servomotores de C.D.

® Encoders 6pticos.
o -‘ ’ﬁtmsfnisién de engranes arménica.

; 31 Kg de peso.

e Salidas de sefiales de encoder.

Modulo de procesamiento, proteccién y arnplificacién C500 CRS.

El médulo C500 CRS permite la salida de seiiales de encoder y la entrada de
sefiales de control a la etapa amplificadora para su posterior salida al robot A465
(CRS 1997a). Sus principales caracteristicas son las siguientes:

e Médulo multitarea C500C disefiado bajo el concepto de arquitectl.lra abierta.
o Tarjeta de procesamiento PC-104/1486.

e Lenguaje de Programacién y aplicaciones RAPL-3.

e Plataforma de control con esquema PID.

e Circuitos de paro y emergencia.

e Detector continuo de fallas.

e 10 entradas digitales aisladas dptimamente.

e 12 salidas digitales aisladas dptimamente.

e Dos puertos serinles.

o Seis unidades de amplificacion.,
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Accesorio de interfaz de movimiento universal (UMI-Flex6)

Este accesorio de National Instruments permite la conexién de sefiales de en-
coders del robot a una tarjeta de adquisicién de datos Flex Motion. También permite
la conexién de otra tarjeta Flex Motion con senales de control de motores al médulo
C500 para su amplificacién correspondiente. Con su etapa de proteccién el médulo
C500 evita dafios en motores y tarjetas de adquisicién de datos.

o 6 unidades Sle cogexidln de encoders, con seis terminales de conexién cada
unidad (A, A, B, B, I,1)

6 unidades de conexién de Amplificador/motores.

e Conexién de switch limite (Iimite hacia delante, l{mite de reversa, entrada de
home).

o Conexiones de energia.
e Unidad con ocho canales analégicos.
e Cable especial de entrada de 100 pines a tarjeta de adquisicién de datos.

Tarjeta de adquisicién de datos PCI Flex Motion 6C.

Tarjeta de NationalInstruments encargada de procesar sefiales digitales de en-
coders de robot hacia la PC; permite la salida de comandos de voltaje de motores
en forma analégica (DAC’s).

e Procesador DSP de tiempo real MC68331 a 32 bits.

s Control de servomotores.

Seis entradas de encoders de alta resolucién (A, A, B, B,1,1).
e Ocho canales analégicos de entrada.
e Seis salidas analdgicas de £10 volts.

e Conexidn de switch limite (limite hacia delante, limite de reversa, entrada de
home).
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Computadora Personal . T

.« La computﬁora asignada al control de los robots permite el uso de programacién

,estructurada para el procesamiento de algoritmos de control, teniendo como entrada

seiiales de posicién de articulacién y como salida sefiales de control de actuadores
de c.d.

e Procesador Pentium IV a 1.5 Ghz.
e Lengnaje de programacién LabWindows/CVI basado en ANSI “C” de Nation-

al Instruments con caracteristicas graficas interactivas.

A.0.1 Interfaz
El disefio de esta interfaz tiene tres objetivos.

e Eliminar la etapa de procesamiento de control en el médulo original de fdbrica
mediante la interrupcién en las sefiales de los sensores de posicién. Utilizar la
etapa de amplificacién para las sefales de comandos de voltaje de motores.

Permitir que las sefiales de los sensores de posicién del Robot CRS A465
se conecten desde una tarjeta UMI (Interfaz de Movimiento Universal) a una
computadora que tiene incorporada una tarjeta de adquisicién de datos mimero
1 de 32 bits a través de un cable especial. Hay 36 canales (conexiones) de
lectura de encoders con informacién digital del desplazamiento angular.

e Por medio de una unidad UMI son conectadas las seis sefales analdgicas de
control de cada motor al médulo amplificador de potencia; tales sefiales de
control son previamente procesadas en la PC, y posteriorinente enviadas a la
unidad DAC de la tarjeta de adquisicién de datos mimero 2 a través de un
cable especial.

El signiente diagrama siinplifica el disefio de la interfaz PC-Robot



Modulo de Amplificacion
¥ proleccion C500-CRS
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‘aneio de aaquincion Tarieta oe odquiticion
Fles Malion 6C de Compu'adora Flea Motion 6C e
motores 2 motores 1

Fiznra All: Diseno de interfaz para control de los Robots A465 y A255.
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Interfaz PC—Robot para la implementacién de algoritmos de control
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Apéndice B

Especificaciones de los sistemas
robot A465 y A255

Este apéndice deseribe a grandes rasgos las caracteristicas méds importantes de los
sistemas robot. A465 y A253. La Tabla B.1 muestra el drea de trabajo de cada robot.
Las Figuras B.1, B.2, B.3 v B.4 muestran el drea de trabajo de los robots.

RANGO DE TRABAJO Y VELOCIDAD
ROBOT EJES RANGO VELOCIDAD MAXIMA
J1 {cintura) + 175° 180 °/seg.
J2 (hombra) =+ 90° 180 °/seg.
A465 J3 (codo) + 110° 180 ° /seg.
J4 {rotacion de muieca) -+ 180° 171 ° /seg.
35 (inclinacion de muneca) k1057 173 °/seg.
36 {rotacion de la herramienta) + 180° 171 °/seg.
J1 (cintura) 350° (totales) 210 °/seg.
777 712 thowmbro) [10° (totales 210 ° Jseg.
A255 J3 (codo) 125° (totales 210 ° /seg.
J4 (inclinacion de muneca) 220° (totales G75 °[seg.
J5 (rotacion de muneca) 360° (totales, 1350 °/seg.

Tabla B.1: Ranpo de trabajo y velocidad de los robot A465 y A255

TESIS CO®
FALLA DE Ot..asN
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Pan View
Omtrmas - rarerde)
A4ES ROBOT ARM

Figura B.2: Area de trabajo del robot A465 (vista superior)
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A

o 1 [/
N\ s tney
W 1
tom h--uw (e ST e (g

Figura B.3: Area de trabajo del robot A255 (vista lateral)

50

Plon View
Dmenacne = o {mm]

Figura B.4: Area de trabajo del robot A255 (vista superior)
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Description
mmand vel
Tommand vol

Command vul
Command vl

Gmmand vol

Toming switeh fur T
Fositive Travel switch for axis 1
Nex! Travel awlich for axla 1|
Thermal awitch fur axis 1

Toming switch for axie 2 |
Pusitive ave) switch for axis 2
Negaiive travel switch fur axie 3
Thermal switch lur axis 2

. Homing switch for axis 3
: Fositive Travel awiich fur asts 3_|
. NS Negative travel awitch Tor axis 3
: Thormal awitch fur axis 3
[21 WS < Voming awitch for axte 4
22— P% I} Tositive Travel switch for axis 4
23 N ¢} Negative travel awitch o7 axis 4
2 Tsw e “Thermal switch (ur axis 4
75T o} Tomming switch for axie &
28 + 5 C Pusi Trnvel switch fur axis 5
{57 T NEV T Negative travel switch fur asie B
28 TS [*]+] Thormal switch fur axis 5
[o] e} Woming switch for axin 8
30 SWe [s1¢5 Positive Travel swiich for axis 6

Tabla B.2: Asignacidn de pines del conector J6 de la tarjeta CB del controlador
C500
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Ping | Fuaction Signature
K1) REWa 5'1'

for_male

v mate

for axie

N
o Travel switeh Tor axis 8

st et s s o' ' s

o] ogative travel switch foraxis 8|
T Thermal ssiich for sam B
Swith ach pendant E-Stup palr |
each pendant E-Stup palr
Twith Sach Cendani Tivemen switeh Pair—]
] =Stop pair ]
Toid
Switch Drake relny raturs
(normalty upen)
ArmOn ¢ Swith Arm Power relay suurce
ArmOn: Swith

Arm Power relay return
( open)

Analogini

Azaloging

AEESiopt Switch

Auniliary B-Stop awiich peir. Used

mp cunnector. Can be by
d un the auziliary board with
tch.

AZEStop-

I
H—1
.
L
6|
FH—1
FHr—
R

30

£1
| 43

4T

44

4%

£

7

a8

£y

50
&1

BY

33

(13
&8

87

59

It [ote o' Lo I

Tabla B.3: Asignacién de pines del conector J6 de la tarjeta CB del controlador

C500.

Para mds informacién acerca del controlador C500 consulte (CRS 1995), para
obtener informacién mas detallada de los robots A465 y A255 puede consultar (CRS
1997a), (CRS 2001a), (CRS 2001b) y (CRS 19975).
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| Function | Signature | Deseriptl
S o input
& nput {complemantary)
T nput
C. nput {c ¥)
o npu
[s] nput {; 57
< npu
T A input 2]
(sl 3 inpu
. T RoT pu
< Z inpu
T Zinjut {complementary)
[4 A input
| A input ( ary)
T Vinpot
T 3 input (s ¥)
< inpu
< Zinput (cumplementary]
T Thpu
[0 [si A input (complementary)
I [si inpul
77 T input {complementary)
23 C npu
23 Thannel Z_input {romplemantary)
5 Thanne inpu
6 Thannel A Input (complementary)
T CThannel Toput
L CThannel B input (cumplementary)
. Channel % input
36— CThannel Z input {complementary) _
31 Chanoel input
2 CThann=l_A Input (complomentary)
£} Thannel 1 jnput
4 Thannel B input {complrmentaryy
36 Thannel 2 input
36 CThanne: Z input (complementary)
37 Y N7R NG Tonnect
EL] Shield No Cunnect
KX
30
(I Ty Analox " Sevve Bripper pomiian
G Tor Analog Tervo gripper torine (not_used)
AitGrip- | Puwer SeTonuid_return
Tad Towear
Tnd Fower
T2V Power F1Z VoIt supply 10 ihe servo sripper 7
Air Gripper Sulenuid
3 Gnd Powar
v T3V Power TTZ Volt supply 10 the sorve &ripper 7
E Air Gripper Suienuid
50 Tod Power

Tabla B4: Asignacién de pines del conector J7 de la tarjeta CB del controlador
C500
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Hendimlento
|- Una tasa de act

~Una Tual Te 70 ps pon
~ Tasa de sctustizacin e instruccianes cada 10 ms :
« Bisqueda da entradas y seidas cada

1 Actualizacicn el serve & 1 kHs
« Aleance de pusiciun de 279 (nimeru de pulsus por
+ Alcance de Ia velucidad £2'' (pulsws pur segundo)
- Cuntrul del amplificadur del mutur de £10 VDC
« Resulucion de 12 bites para cumando de lua motores
- Encuder diferenciales v ssimétricus
- Healiza hasta 30 tarnas cuncurrente:

nraware

Procesadares - Inte] B02BG/BOZAT
Trawsputadores - tnmus 20 Mita T400
- Inmus 30 MHz TBOS (upciunal)
- 4 lugares sobre el tablers de cireuitue pars TRAM
- Acress externu para THAM net

por ot 3

- Supurte cumpletu de 8 wjes

- Supurle de servo manipuladur
- 16 enttadas Gplicamente
- 4 nalidas relé da cuntacts (24 V at 3 A)

- 12 salidas Gplicamente aisladas (150 mA at 24 V')

Entrada/Salida (1/0) ibles a travis de FLC
Memora - 256 kilubytes (kbytes) d= memoria de accesw al azar (RAM) raspaldada por baterlas
diaponible - 512 kiubltes (kbytes) de memuria FLASH para reserva no volitil (vpeiunal)
para el usuano
Comuntcacion - Puertus R5242 duales, esténdar 38.4 k-baud ( un méximo de 76.4 k-baudios
- de cun de errores e
Tempernturn - De § 10 a +400 eentigrados
Eneryia - 100/115/230 VAC, 60/50 Hx (seleccionable), 350 VA (A285 y cuntrulador de movimienta),
900 VA (A465 v rubuts de funcion currediza (gantry))
Estdndares « Diseiadu para cumplir eon lus f d. de H para robuts de
ULITIO/ANSI/UA 1506
- Inmu 50082.2
B St -2
Soltware
Trogramarion TTengune de programacion RAPLITy sistems cporative de multitarea
- Robeomm-it
- Herramientas de desarrvliv para redes de transpitadures
Tipos dr rovots - Articulados y de funciin currediza (gantry)
Covndenadas + Mutur. articulacion, mundu, ¥ marcas de referencia remuta
Topo de contrul - PID (propurcional-integral-donivative)
Bosque,o de « Trapezamde u parabolics
velc. il
Programacisn por - tuera de fines
aptendizaze e uperacion
Tepos de was (paths) - articulneiun nterpulada (de puntu o punwl
- linea tects
< via centoua

s 1 eable dw 3 metros de Iarge

P
<3 filas x 2 caracieres (LUD)

Sequradad

indar para cunsulas de uperacion de ANSI/R{A 1%.02

aefiadee para cumplie cun lua requisitus
Brerrag

activaciun
- piendn de cinergoncis (aseguraca)

Curacteristicas fisicus
Feso TG

Tibvas 131 Kitwgrane)

<19 pulgadas [483 mum] de anche x 108 pulgadas (267 nunj de large
2 15 75 pulgadas {400 win] de capesor
< 19 pulgadas instalable en arminadn

Tabla B.5: Caracteristicas del controlador C500

l f?‘° roN
FALLA ¢ CuGEN
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Apéndice C

Especificaciones de la tarjeta
FlexMotion 6C

Este apéndice lista las especificaciones de funcionamiento del hardware y software
para los controladores FlexMotion 6C.

Funcionamiento Servo

Rango de velocidad de actualizacién del PID 62.5 a 500 pus/muestra
Maxima velocidad de actualizacién del PID 62.5 ps / eje
Velocidad de actualizacién del PID en los 6 ejes 375 us total

Velocidad de actualizacién de trayectoria
Sincronizacion multiejes

Exactitud en posicidn
Retroalinientacion del Encoder
Retroalimentacién annlégica

Pardmetros de trayectoria
Rango de posicién absoluta
Midximo tanano de movimiento relativo
Rango de velocidad
Rango de RPM
Aceleracion / desaceleracion
Rango de RPPS/s
Rango de seguimiento de error

Modos del Inzo de servocontrol
CGananvias del PID (Kp, Ki y Kd)
Limite de integracion (Ilim)
Periodo de nmestreo derivativo(Td)

Gananeins de Inalimentacian adelantada (Aff, ViD)

62.5 p/eje

<1 muestra

=+ 1 cuenta de cuadratura
+ 1 LSB

+ 23! cuentas

+ 23! cuentas

1 a =+ 16.000,000 cuentas / s
10°% a 10° revoluciones / min
4,000 a 128,000,000 cuentas / s2
10! a 10® revoluciones / s*

0 a 32,767 cucntas

PID, PIVIE, S-Curve, doble lazo
0 a 32,767

0 a 32,767

1 a 64 muestras

0 a 32,767
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‘ Ganancia de retroalimentacién de velocidad (Kv)

Salidas analdgicas de los servo comandos
Rango de voltaje
- Resolucién
Limites del torque programable
Limite positivo
Limite negativo

Offset programable
Funcionamiento a pasos

Rango de velocidad de actualizacién de trayectoria
Maxima velocidad de actualizacién

Sincronizacién multieje

Exactitud de posicién
Escalonamiento en lazo abierto
Retroalimentacién del encoder
Retroalimentacion analdgica

Parainetros de trayectoria
Rango de posicién
Miximo tamarfio de movimiento relativo
Rango de velocidad
Rango de RPM
Aceleracion / desaceleracion
Rango de RI’S/s
Rango de seguimiento de error

Salidas de escalonamiento
Velocidad mixima del pulso
Ancho de pulso minimo
Modo de salida del paso
Salidas de escalonamiento

Raungo de voltaje
Salida de voltaje en hajo
Polaridad

Sistema de seguridad

Funcion del relevador
Tiempo de respuesta

Entridda E-Stop (paro de emergencia)
Rango de voltaje
Optoacoplador

0 a 32,767

+10V
16 bits (0.000305 V / LSB)

+10 V (-32,768 a +-32,768)
+10 V (-32,768 a +32,768)

+10 V (-32,768 a +32,768)

125 a 500 pus/muestra
123 us/eje

<1 muestra

1 completo, medio o micro paso
+1 cuenta de cuadratura
+1 LSB

+231 pasos

+23! cuentas

1 a * 1,500,000 paso / s

10" a 10° revoluciones / min
4,000 a 128,000,000 pasos / s?
10! a 108 revoluciones / s®

0 a 32,767 cuentas

1.5 MHz (completo,medio,micro paso)

300 ns a 1.5 MHz

paso y direccién o CW/CCW
TTL con colector abierto
0asV

<0.6 V a 64mA

Programable, activo en alto o activo cn bajo

Restablece el controlador al estado de inicio

63 ms

Optoacoplada
0a24V
TLP626 o equivalente
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Corriente mdxima de entrada
Control

10 mA

Deshabilita todos los ejes y comandos de salida

Movimiento de entrada / salida

Entrada de encoders
Maxima velocidad de cuenta
Encoder 1y 2
Euncoder 3 y 4
Encoder 5y 6

Opciones de las seiiales de encoder

Voltaje de uinbral de la entrada
Rango de voltaje

Ancho minimo del pulso de Index

Entradas adelante, reversa y home

Nuntero de entradas

Rango de voltaje
Optoacoplador

Corriente maxima de entrada
Polaridad

Entradas de seiial de disparo
Numero de entradas
Rango de voltaje
Optoacoplador
Corriente maixima de entrada
Polaridad
Ancho de pulso minimo

Salidas Breakpoint.
Niuuero de salidas
Rango de voltaje
Optoncoplador
Polaridad

Salidas Habilitar / Deshabilitar
Numero de salidas
Rango de voltaje
Polaridad

Entradas analogicas
Nuimero de entradas
Rango de voltaje
Resistencia de entrada
Resolucion

Salidas analogicas

Programable,

Programable,

Programable,

Programable,

Cuadratura

16 MHz

1 Mhz

2 MHz

Simple o complementada: A, A, B,
B, Index, Index por eje

+ 0.3 V (tipico)

0ab5V

83 ns

Optoacopladas

18 (3 por eje)

0a24V

TLP626 o equivalente

10 mA

activo en alto o activo en bajo

Optoacopladas

4 (del encoder 1 al 4)

0a24V

TLP2631 o equivalente

10 mA

activo en alto o activo en bajo
3 ns

Optoacopladas

4 (del encoder 1 al 4)
0a24V

TLPG27 o equivalente

activo en alto o activo en bajo

Colector abierto

6 (1 por €je)

0al2Vv

activo en alto o activo en bajo

8 {multiplexadas)

+ 10V

20 KW min

12 bhit (0.0049 V/LSB)

T ~ N

FALLA L L oiGEN
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Nimero de salidas 6

Rango de voltaje ! + 10V

Corriente de salida + 10 mA

Resolucién 16 bits (0.000305 V/LSB)

E/S digitales de 24 bits

Puertos 3, puertos de 8 bits
Maximo nimero de puertos de entrada 2
Maéiximo nimero de puertos de salida 3
Entradas .
Rango de voltaje Oa5V
Voltaje bajo de entrada 08V
Voltaje alto de entrada 20V .
Polaridad Programable, activo en alto o activo en bajo
Salidas .
Rango de voltaje . 0a5V
Voltaje bajo de entrada . <0.5V a 24 mA
Voltaje alto de entrada >24V a3 mA
Polaridad i Programable, activo en alto o activo en bajo

Salidas PWM

Nimero de salidas PWM - 2

Frecuencia méxima PWM 32 KHz

Resolucién 8 bits

Rango del ciclo de trabajo 0 a (255/256)%

Fuentes de reloj Entrada de contador externa o interna

Requerimientos de energia (Méximos)

+5V (£3%) 20A

+12V (3%) 150 mA
-12V (+£3%) 200 mA
Consumo de energia 42W

Dimensiones (sin incluir conector)

PCI-FlexMotion 6C 33.8 x 9.9 cm (13.3 x 3.9 in)
Ambiente

‘Temperatura de operacién 0a55°C

Temperatura de almacenamiento -20 a 70°C

Rango de humedad relativa 10 a 90% (sin condensacién)
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La Figura C.1 muestra la asignacién de pines para el conector de 100 pines de
E/S de movimiento para la tarjeta PCI-FlexMotion-6C. La linea arriba del nombre
del pin indica que la senal se activa en bajo.

La Figura C.2 muestra la asignacién de pines del conector auxiliar; por default el
puerto de 24 bits esta dividido en 3 puertos digitales de E/S de 8 bits cada uno. Cada
circuito de salida puede recibir 24mA y proporcionar 3 mA. Para més informacién
sobre la configuracién de la tarjeta FlexMotion consulte (NI 1999)

15
Asa B ewmand Liomat Input

Nuia § Home Inpot
At t Reverss Linst Inpet

o1 Inpon 2 Treyet Inpwt 4

Axn 2 Reverse Lnm Input Abis 4 Reverse Limit Input
5 Forward L (apwt ISORTN
e 2 Rreatpount Oviput
Axw $ Homa Refervnce (Oupur)
Axit S Reverse Lumi bnput Anstog lnput )
At § 1 oreard Limit Input Anaog lapor 2
A & Reverse Lumit Inpun Assioy Input 3
Axs ¢ Home loput Asalog
Analog lnput 3
Ansiog Infut &
Analog tngut T
Analog inpos §
Analog Inpus Gronsmud
Outpw 3

Analg Ouepn Girvmmd

Anabog Ouipent & {73

Figura C.1: Asignacién de los 100 pines del conector de E/S de movimiento.
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Especificaciones de la tarjeta FlexMotion 6C

Port J:bit 7

Port 2:bit 3
Port2:but 2

Pon Lbit 7
Pon L:bit 6
Port L:bit 5
Port 1:bit 4
Port 1:bit 3
Port 1:bit 2
Port L:bit T
Port 1:bit 0

+5V

Digital Ground

3 Digital Ground

& | Digital Ground

Digital Ground

Digital Ground

Digital Ground

4 Digital Ground

Digial Ground

Digital Ground

20 | Digital Ground

22_| Digital Ground

24 | Dgital Ground

26 _| Digital Ground

27 | 28 | Digital Ground

9 30_| Digital Ground

37| Digital Ground

33| Digital Ground

36_1 Digital Ground

34§ Digital Ground

30| Digital Ground

32| Digital Ground

44 | Digiwl Ground

4 46| Digital Ground
25 |

49 50_] Digital Ground

a8 | Digital Ground

Figura C.2: Asignacién de los 50 pines del conector auxiliar de E/S digital de 24

bits.
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Nombre de Ia sefial Referencia Direccidn Descripcién
Analog Output < 1.6 > Tierra de salida analogica Salida Comando analégico
del motor
Analog Output Ground - - Referencia para Vout
Salida Escalonador solamente -
Stepper < 5..6 > step (CW) ‘Tierra digital paso del motor « control
en direccién de las manecillas
del reloj
Salida Escalonador solamente -
Stepper < 5..6 > dir (CCW) Tierra digital direcciin del motor o control

en direccitn cuntrario de las
illas del reloj

Axis < 1..6 > Inhibit ‘Tierra digital Salida Inhabilitacién del
Py )
/
Encader < 1.6 > phase A Tierra digital Entrada Entrada de |a fase A del encoder
Encoder < 1.6 > phase A ‘Tierra digital Entrada Entrada de la fase A
| ada del encoder
Encoder < 1..6 > phase 3 Tierra digital Entrada Entrada de la Tase B d=l encoder
Encoder < 1..6 > phase B Tierra digita) Entrada Entrada de la fase B
! ada del encoder
Encuder < 1..6 > Index Tierra digital Entrada Entrada de indice v marcador
Encuder < 1..6 > Index Tierra digital Entrada Entrada de indice 0 marcador
complementado

Digital Ground - - Relerencia para las

entradas/salidas digitales

Host +5V ‘Tierra digital Salida Bus de la computadora de 5 Volts
+1S0 1ISORTN Entrada Fuente de voltaje aislada
Trigger Input < 1.4 > TSORTN Entrada Entrada de la seial de disparo
Breakpoint Output < 1.4 > ISORTN Salida Salida el punto de ruptura
Axis < 1.6 > forward ISORTN Entrada Senal de entrada del limite
limit input hacia adelante de los ejes
Axis < 1.6 > home input ISORTN Fntrada Senal de entrada de hume
de los ejes
Axis < 1.6 > reverse ISORTN Entrada Senal de entrada del limite
linyit input hacia utras de lus ejes
K-stop ISORTN Entrada Entrada del paro de emergencia
ISORTN -~ - Helerencia para senales aisladas
Analog Refereuce Analog Input Ground Salida 7.5 V {nom) de salida
Analug Tnput < 1.8 > Analog Tnput Ground Eatrada Entradas del ADC de 12 bits
Analog Tnput Ground - ~ Relerencia para entradas
analGgicas

Tabla C.1: Asignaci

n de los 100 pines del conector de E/S de movimiento
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Especificaciones de la tarjeta FlexMotion 6C

Citerrs
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Apéndice D
Teoria de Lyapunov

Considérese ol sistema dindmico no lineal representado por (?):

x = f(z), (D-1)

donde f es una funcidn vectorial no lineal y z€ R"™ es el vector de estados. Se dice
que el sistema no lineal (D.1) es auténomo o invariante en el tiempo dado que f
no depende explicitamente del tiempo. La teoria de Lyapunov es una herramien-
ta fundamental para el andlisis de estabilidad de sistemas dindmicos, como robots
manipuladores. Los conceptos de estabilidad bdsica estdn dados por las siguientes
definiciones.

Definicién 1 (Equilibrio) Un estado x* es un punto de equilibrio de (D.1) si
f(x")=0. Fa\

Definicién 2 (Estabilidad) El punto de equilibrio x = 0 se dice que es es-
table, si, para cualquier p > 0 existe una r > 0 tal que || x(0) ||< 7, entones
I x(¢) < p ¥t > 0. Deotra manera el punto de equilibrio es inestable. A

Definicién 3 (Estabilidad asintética) Un punto de equilibrio mbfx = 0 es
asintéticamente estable si es estable y existe algin r» > 0 tal || x(0) ||< r implica
que x(¢) — 0 enando x(t) — oo.

Definicién 4 (Estabilidad marginal) Un punto de equilibrio que es estable
pero no asintéticammente estable se dice que es marginalmente estable. A
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Definicién 5 (Estabilidad exponencial) Un punto de equilibrio es exponen-
cialmente estable si existen dos mimeros positivos a y A independientes del tiempo
y condiciones iniciales tales que

I (2} l< ae™* || x(0) || vt > 0 (D-2)

en alguna regién alrededor del origen. A

Las definiciones anteriores corresponden a las 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 de Lyapunov sirve para‘ determi-
nar si un punto de equilibrio es estable de acuerdo a las definiciones (D.2) y (D.5).
Considérense las siguientes definiciones:

Definicién 6 Una funcién escalar continua V(x) es localmente semidefinida
positiva st V(0) = 0 y V(x) > 0 (V(x) = 0) para mbfx = 0. De manera similar,
V(x) se dice que es (semi)definida negativa si —V (mbfx) es semi-definida positiva.

Definicién 7 (Funcién de Lyapunov) V(x) es denominada funcién de Lya-
punov para el sistema (D.1) si, en una regién B, V(x) definida positiva y tiene
derivadas parciales continuas, y sus derivadas con respecto al tiempo, evaluada en
(D.1) es definida semidefinida negativa, es decir.

Vix) = (§£)f(x) 0. A

Los signientes teoremas pueden ser utilizados para el andlisis de estabilidad local
y global respectivamente.

Teorema 1. El punto de equilibrio O del sistema D.1les (asintéticamente) estable
en una regidn B, si existe una funcién escalar V(x) con derivada continua tal que
V(x) es definida positiva, V(x) es semi-definida negativa (definida negativa) en la
region B. A

Teorema 2. EIl punto de equilibrio del sistema D.1 s global asintotamente
estable si existe una funcién escalar V(x) con derivada de primier orden continuas
tal que V(x) os definidn positiva, V(x) cs definida negativa y V(x) es radialmente
no acotada. os decir V{x) — oo cuando || x [[— oc.
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