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Capítulo 1 

Introducción 

Las bases de la lógica difusa fueron enunciadas a principios de 1960 por Lotfit 
A. Zadeh , profesor de Ingeniería en la Universidad de California en Berkeley; pero 
110 l,,; hast.a 1973 que present.a la t.eoría básica de los conjuntos difusos (Martin del 
Brio and Sanz IV!oli11a 2001). Por otra parte, es Mandami el primero que aplica la 
lógka <lifusn. para controlar un sistema de vapor. Es así como se comienzan a hacer 
aplicaciones. Ot.ra aplif'ación bien conocida es la que Srnidth hizo para el control de 
hornos rotativos en ltnh c·pnwntcra. 

Especü1l rnc11ción merece la crc.u,ión de LIFE (Laboratory for lnterruitional 
Puzzy Engineering fle.starch) en marzo de 1989, auspiciado por el minist.crio de Co­
mercio Int.crnadonal e l11d11st.ria de Japón (Jl,1/Tl). Su capit.al es 50% de compañías 
privadas japonesas y l'Jl t-.l fl·abaja.u alrededor de 30 investigadores. En Estados 
Unidos y Europa .se l'lllJH'ZÓ a dar i1nportancia n. la lógk.a <lifnsa cuando desde .Japón 
llegó infonnadcJu :-;ohn-- 1111uierosa .. '-t aµIieaciorws pn\cticflfl. A partir de entnnce.s, 
e1nprt"Sa.s uort.L•a.nwril'auas ('nmo la NASA, Boeing y 1'0rd c.0111enza.ron a. aplicar 
la lógica difusa <h•hidn a q1H• ¡>t'nnit.o t.rat.ar i11fonuudó11 irnpr<•<·.isa, e-orno cHt.at.ura 
11n1edin", f PlllJ>l'l'af ura ··haja" o u111ucha" f11l•rza. A lo liu·go de t?St.a tesis se vPnl. la 
teoría de la lógi<"a. dif11~a aplicada al t·m1t.rol, a.sí ccano 81IS reglas para dcfiuir accione:,., 
Es import.ant e 111P11do11ar q1u• para prohle111as un li1walcs o no hiPn definidos, la l<'>gi('.a 
difusa pcnuit<' l'o11trolar t·11alq11il'r p1oct•so y aprr•ndPr de los dat.ns haciendo uso dP 
dl'ft.•ruliuados alµ.oril 1110~ dt- apn•11dizaje <'OlllO los Hist.(•IJHL r>xpt•rt.os. 

Dl'sdP ~.;11 aparid1.111 <'ll 1 UGO IHL'it.a ll11l'Ht.rni.. día .. "', las aplil'aciouf'8 dr la. lógica. 
difusa se han t·ousolidado pa11lati1HLlllPllh~. Su <·rn·1u~nt.ra11 por <'jl'111plo :..;ol1!<'io11t•s 
n. prnhlt•urns dt• t'Olll.rnl i11d11st rial, c•n i11vPst.igndón o¡wra.dnnal, Pll p:-;t.raf.t•gias d<• 
llUllllt•Jlilllit>llt.o pn•\'t•11ti\·t1 y l'll uf.ros t'aJJl))OS 11ui"'. IAL"l priudpal('s razn11t·s para tal 
prulift•rm·ic)11 q11iztis :-.t•a11 la st•11dlh·~ l°lHll't•pt.nal dt• los siHlt'Ill<L'-' ha .. 'iado:..; <'ll kigil'a 
difwm. Hll f1Ldlidad pnra adaptarsP a caHos parf.il'11lan•.s t'oll pt1nL'i variadow·:..; dt• 
paní.111et rrn.;, Hll habilidad para t•o111l>i11ar <'11 forma 1111ili('ada l'Xprt•siout's lingiHst.inL'i 
con dnt.us 1111111l•rko:i, y 1111 n•q11il•n• dt• algoril.mos 11111.v sofis1 i1·ndos para Sii i111plt'-



2 Introducc16n 

ment.ación. El propósito fundamental de esta tesis es implementar algoritmos de 
cont.rol basados en la lógica difusa. 

1.1 Planteamiento del Proble1na 

El uso de técnicas de control clásico como el control PID de ganancia fija, resulta 
ser una buena alternativa para controlar sistemas dinámicos, ya que proporciona 
t.iempos de respuesta rápidos. Sin embargo, entre mayor sea la precisión requerida en 
el sist.ema, el ajust.e de est.e tipo de controladores es más difícil, ya que son bastante 
sensibles a las sei"iales de ruido y en ocasiones introducen oscilaciones cuando se 
presentan rct.nrdos en el sistema. Cuando la dinámica de los sistemas es no lineal, 
el control elche t.encr la capacidad de compensar la no-linealidad, usualmente un 
controlador PID no ofrece un desempei"io aceptable en est.os casos. Esta no-linealidad 
difícilmcnt.c puede ser caract.crizada por una ecuación dinámica, por lo que en la 
mayoría de los casos se !.rata subjetivamente por el operador del proceso. Esta 
snbjetividad t.irne impli<'ndones profundas al moclelar este tipo de sistemas a través 
de la lógica clifnsa. La implementación de controladores PID en hardware basados en 
lógica difusa, PH rnot.ivada por su habilidad para capturar estrategias cualitativas de 
C'ontrol y su capacidad de implementación. El comportamiento del control PID corno 
difuso pennit.e lograr que los sistemas puedan ajustarse a condiciones crunbiantes 
que son tnt1d1a.s veces in1posibles de predecir. En contraste, un control PID está 
basado en un modelo matemát.ico del proceso. Est.os modelos se desarrollan por 
rnedio del c1íle11lo del error de posi<'ión y coeficientes asignados al <'ontrol que son 
del t.ipo propor<"ional, int.egral y derivativo del sistema. 

En la presente tesis se dr.scribe la implmncnt.aciún de dos algoritmos de control 
rlift1soo propurst.os por Tao y Taur (2000): Cont.rnl PID <lift1sn (P!DF'), Cont.rol 
PlD flexible como dif1rno (F'PIDI-'). También se implementó un controlador difuso 
11t.ili:m11dn d 1uc<t.odo de Síntesis de Lyapunov (l\lu.rgaliot. m1d Langhulz 2000). En 
Pl Capítulo 2 se dC8criheu los conceptos mat.enuít.icos de los controles así co1no los 
de la lógica difHsa. En el Capítulo 3 se muestran los controladores propuestos. El 
Capítulo 4 prc>sent.a los parámetros y result.ados obt.enidos. El Capít.ulo .5 incluye 
las co11cl11siones. 
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Capítulo 2 

Preliminares Matemáticas 

Est.e capít.ulo present.a las bases matemáticas de las cinemática de los robots, 
así como la plancacion de las trayectorias a seguir conclutyendo con las bases de la 
lógica difusa. 

2.1 Cinemática de un brazo Robot 

En el análisis de un robot. manipulador es necesario conocer su cinemática, 
dinámica y ent.rndas de control, para así poder tener un buen conocimiento del mis­
mo. A cout.innaciou se analizan los concept.os básicos de la dinámica y cinemática 
de los robot.s A465 y A255 del labornt.orio de la DEPFI, así como los de la lógica 
dift1sa. 

2.1.1 Cinemática directa 

El problema de la dncnuít.ica <lirect.a consiste en det.erminar la pos1c1on del 
efector final de un robot. de acnenlo con la posición angular que t.iene cada una 
dt• lu.s art.it·ulndout•:;. La. fonun. nut~ <~on1ún <le representar la cinemática directa es 
n través de 1111u 1nn.t.riz de t.rnnsformación hornogénea ºTn E IR4 x-i, donde n es el 
m'unl'ro de nrt.kuladouPs del robot. La rnat.riz ºTn se defino corno: 

ºr,, = 0 11, 1112 ... ·- 111, 

Dondu •- 1 A1 C'Oll i = l, 2, ... , n, es la n1nt.riz l1on1ogP11ca lf1H.~ tra.nf'fon1u\ la prn.,i­
chSn de un pnnt.o ch~I sist.rnu\ de c·oorch.•naclns i ni sist.cn1a i - 1. Las Fig:ura .. <-= 2.1 y 2.2 
Jllll<lfi.t.l'nn 1111 <'Hr¡11r11u1. dr los rohot.s y su l'Orrt•spoudiPnt.e diaµ,nunn dP l'lll'rpo lihrl'. 
Pn.rn. Pl t'U.HO drl robot. A·Hi5 st' lit ilizl) l'l alµ,orit.1110 dt• DP11avit.-llartt•11lwrµ, para 
nht.<'Jll'I' ln.s 11mt.ri<'Ps dP t.ransfonnad()Jt (Spnnµ; and Vidya .... aµ,ar 1 DHD). Para ('l robot. 

5 



6 Preliminares Matemáticas 

A255, las matrices de transformación se obtienen por inspección debido a su config­
uración mecánica. Las matrices de transformación homogénea quedan como sigue 

A Robot A255 Robot A465 
a¡(rnl!tros) d1(metros) aíjmetros) d¡(metros] 

l u u. ~" u 0.330 
2 0.254 o 0.305 o 
3 0.25.t o o o 
4 o o o 0.330 
5 o 0.051 o o 
6 - - o 0.076 

Tabla 2.1: Parámetros de los robot A255 y A4G5. 

Debido a que nuestro sistema esta compuesto de dos robots y solo se emplearan 
lns t.res primerns art.kuladones de cada uno de los robots, la cinematica directa de 
los robots queda de la sigueut.e forma. 



·· 2.1 Cinemática do un brazo Robot 7 

Robot A465 
' ·i• La cinematica directa del robot A465 se rnuetra a continuacion utilizando el método 
·.·de Denavit-Hartenberg, esta matriz de transformación homogénea fue tomada de 

(Castillo 2002) y los parametros de la Tabla 2.1. 

º' 

:#::~-~~:~~~-~~ 
••L~º,, :~ '"'' '• 

...... ~ 
ft.IÍ : ,,· . 

·~··.· .. 
~ 

Esquema robot. A465 Diagrama de cuerpo libre 

Figura 2.1: Esquema y diagrama de cuerpo libre para el robot A465. 

[e, o s, 
ºA,= 

s, o -C1 
o 1 o 
o o o 

[e, o 83 
2A3 = 83 o -C3 

o 1 o 
o o o 

[e, o s. 
4As - Ss o -Cs 

- o 1 o 
o o o 

o~ l ¡~ •A,= s. 
o 
o 

¡ l [e, 
3A4 = 84 

o 
o 

¡ l [e, 
'A _ So 

6 - o 
o 

-s, o o.aos e, l 
C2 O 0.30582 
o 1 o 
o o 1 

o -S4 

o~ l o C4 
-1 o 
o o 

-s. o 

o~•] Co o 
o 1 
o o 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



8 Preliminares Matemáticas 

Robot A255 
La cinematica directa del robot A255,se obtiene por el método de inspección debido 

a la configuración mecánica del robot, esta matriz de transformación homogénea fue 
tomada de (Cast.illo 2002) y los parametros de la Tabla 2.1. 

Esquema robot. A255 

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

[e, o s, n ['" o 
%C, l 

ºA•= 
81 O -C1 1A2 = 

o 1 o a2S2 
o 1 o o o 1 o 
o o o o o o 1 

[' "" "'ª'] ¡-s, o ª• ¡ l 2 A3 = 
O 1 O a3S3 

ªA.1 = g· o s. 
o o 1 o 1 o 
o o o 1 o o 

[e, -S, o 

g l •A = 85 C5 o 
5 o o 1 d, 

o o o 1 

con s, = sin(Oi) y e,= cos(Oi) 

Unn vez obt.rnidn In <limímicn de los rohot.H, "" 11t.iliz11n\11 solo las t.r<"s prilll<'r!I." 
n.rt.kulnl'io1u.!H Pll n1nbns c•n.sos, por lo que n1Pt't'i.11il'anw11tP sP ha.nin O·l = 05 = f)() =O 
pnrn cl robot. A4Gú y IJ.l = Oú = ll ¡mm l'I A2úfJ. 

-------------·----------------,-

'l'ESlS r.oN 
FALLA DY .. ~:1;.lGEN 

---~ 



2.1 Cinemática de un brazo Robot 9 

2.1.2 Cinemática inversa 

A continuacion se calculará la cinemática inversa de los robots. El problema de la ci­
nemática inversa consiste en determinar los ángulos de cada una de las articulaciones 
de los robots a partir de la posición, en coordenadas rectangulares (X, Y, Z), del 
efector final. La cinemática inversa de posición para los robots A465 y A255 se 
describe a cont.innación. 

Calculo de 01 • El calculo de 01 es idéntico para los dos robots. La Figura 2.3 
11111cst.ra el plano X 0 - Y0 , donde se puede ver la relación de 01 con P,, y P,. 

:. 01 = arctan (~) 

Px Xo 

Figura 2.3: Plano Xo - Yo. 

Cálculo de 02 y 03. 

•• d1 

r Xo-Vo 

Esq1w11ui para el rohot. A255 Exqt1e111a para d robot. A405 

Fignrn 2.4: Di11grnm11 VP<'l.orlnl dn las nrl.k11ladn11Ps '.! y :l cll' los rohol.s. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



10 . Preliminares Matemáticas 

Robot A465 (J _ e~) _ ( dulnBI ) 2 . - arctan y/'1+~ arctan 02+d4 coaD; 

donde 

a A (a,)2 +(P!}'+(P,)2 +1P,)2 -(aa)2 

- 2n2V(P~)•+(P,¡2+(P,)2 

03 = arctan ( ±v'~D2 ) 
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2.2 Planeación de trayectorias 

La rutina para manipulación de un objeto se necesita la planeaci6n de. los movimien­
tos de los robots en el espacio de tres dimensiones (X, Y, Z). Las _trayectorias pre­
sentadas se tomaron ele (Bcntrup 2002). 

Las t.rnycct.orias dcsewlas están compuestas por segmentos de curva descritas por 
(08 siguientes polinomios de quinto orden: 

Artl A,165: ,.,11 = .L"o; +a,,. (t3) + ªx" (t4 ) +a.,., (tS) 
Art2 A•l65: Y<11 = Yu1 +ay,, (t3

) + ª"" (t4) + ª"" (t5) 
Art3 A.J65: z" 1 = z01 +a,,. (1.3 ) + a,41 (t4 ) + a,61 (t5 ) 

Artl A255: Xd2 = xo, + a,32 (!3 ) + nx42 (t4 ) + nx52 (t5 ) 

Art2 A255: YJ 2 = Yo2 + av32 (! 3
) + ª•••(t4) + ny.,(t5) 

Art3 A255: ZJ2 = z02 + a,32 (t3 ) + a,..(t4 ) + a,52 (t5 ) 

Los coeficientes ele estas t raycctorias son los siguientes: 

Xo1 = 0.ú06 ax31 = (J.008688 ax., = -0.0026064 
Yo1 =O ªY:11 =O cty41 =o 
Zo1 = 0.63(; llZ31 = -f)022 UZ4¡ = Ü.0066 
Xo2 = 1.0432 ctX32 = -0.008688 UX42 = 0.0026064 
Yo2 =U <1.lJ:u =O a.?J.1'2 =O 
Zo2 = 0.6:1(; UZ32 = -0.022 •<Z.12 = 0.0066 

UX5¡ = 0.000208512 
ay5¡ =O 
UZ5¡ = -0.000(;28 
axs2 = -0.000208512 
ay52 =O 
az,,, = -O.ú00528 

Tabla 2.2: Intervalo: (O. f•] ~ Os < t :S fis . 

.t'.01 = 0.(il'lü CL~t'.:t t = 0.1Jllll8 cu:,,, = -0.00024 <lX51 = 0.0000192 

Yo1 =ll C(lJ:il =IJ au.11 =0 ay5¡ =0 
ZoJ =O.:!Ci n...::11 =O <LZ-1t =0 az51 =0 
Xo2 = Ü.93•"1Ci n:r3:i = -0.0008 ax.12 = 0.00024 a:z::-.2 = -0.0000192 

¿02 =o "Y:ri. =0 ay . .,= O ctyr.2 =O 
Zo2 = 0.:!(i u.::,2 =0 <LZ.12 = 0 fJ.Zr12 =0 

Tahla 2.:1: Intervalo: (ú, to] ~ ::is < t :S !Os . 
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X01 = 0.6246 ax31 = 0.004 aX41 = -0.0012 axs1 = 0.000096 
Yot =O ay31 =O ay41 =O ays1 =O 
Zo1 = 0.36 az31 = 0.022 az41 = -0.0066 OZ51 = 0.000528 
Xo2 = 0.9246 aX32 = 0.004 ax42 = -0.0012 axs2 = 0.000096 
Yo2 =O ay32 =O ªY•2 =O . ._ªYs2 =O ··z;;, = 0.36 .. ·ñz;; = 0.022 az42 = -0.0066 azs2 = 0.000528 

Tabla 2.4: Intervalo: (10, 15] __, lOs < t :5 15s . 

Para 15s < t :5 25s, se tiene los siguientes polinomios 

w = wo+ax31(t3) +ax41(t4) +=s1(t5
) 

Xd1 = xr + rcos(w) 

Y<11 = y1· + rsin.(w) 
z,u = zr + rcos(w) - r 

Xc12 = Xdt + la1·go 

Yd2 = Ydl 

Zc12 = Zdl 

wo = O ax31 = 0.062832 OX41 = -0.0094248 UX51 = 0.000376992 
x,. = 0.6246 y, = o z, = 0.635 r = 0.05 
laryo = 0.3 

Tabla 2.5: Intervalo: ( 15, 25] __, l 5s < t :5 25s . 

Xt11 = 0.6746 UX31 = -0.004 ax., = 0.0012 Q.X51 = -0.000096 
:t/n1 =O 

'º' = 0.635 
:r", = O.!J7·16 
1/ll2 =o 

~2:-:().0:35 

lll/:11 =o 
C1Z:11 = -0.022 
u:t::12 = -Cl.llll·1 

<L1J.11 =O 
az11 = 0.0066 
(l;t:.12 = 0.0012 

ay5¡ =O 
<LZ•,1 = -0.000528 

"·"" = -o.iioacm6 
Cl1J;i, = o 01J4·¿ = o ".¡]52 = o 
rtz:i2 = -:~...'.'º'' = º:~~_<¿___~,,, = -0.000528 

Tabla 2.(i: Int.ervnlo: (2'1, :rn¡ __, 2::is < 1 ::=: :!Os . 
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XQl = 0.6246 ax31 = -0.0008 =•1 = 0.00024 ax51 = -0.0000192 
Yo1 -O ay31 - O ªY•1 =O ªYs1 - O 
Zo1 = 0.36 az31 =O GZ41 = 0 azs1 =O 
Xo2 = 0.9246 ax32 = 0.0008 ax42 = -0.00024 axs2 = 0.0000192 
Yo2 =O ay32 =O ªY•2 =O ªYs2 =O 
Zo2 - 0.36 az32 - O ª"••=o azs2 - O 

Tabla 2.7: Intervalo: (30,35) - 30s < t :5 35s. 

Xo1 = 0.6146 ax31 = -0.008688 aX41 = 0.0026064 axs1 = -0.000208512 
1101 =o ay31 =O ªY•1 =O a11s1 =O 
Zo1 - 0.36 az31 = 0.022 ª"•• - -0.0066 azs1 = 0.000528 
Xo2 = 0.9346 GX32 = 0.008688 ax42 = -0.0026064 =s2 = 0.000208512 
Yo2 =O ay32 =O ªY•2 =O ays2 =O 
Zo2 = 0.36 az32 = 0.022 az42 = -0.0066 azs2 = 0.000528 

Tabla 2.8: Intervalo: (35. 40) - 35s < t :5 40s . 

Lns Figuras 2.5 y 2.6 muest.rnn las trayectorias quG deben seguir los robots. 

º·' 

~·~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 15 20 40 
llugl 

Fip;llfl\ 2.5: Thayect.orla deseada en coordenadas rect.anp;ulares (X, Y, Z) para el robot 
A465. . 

TESIS CON 
~"ALLA DE ORIGEN 
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Figura 2.6: Trayectoria deseada en coordenadas rectangulares (X, Y, Z) para el robot 
A255. 

TESIS cnN ·') 
FALLA DE OlliJEN . 

.:. 
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2.3 Lógica difusa 

El profesor Zadeh propuso los principios de la lógica difusa en los cuales permite 
manejar la ambigiiedad o incertidumbre; por ello ha tenido un gran éxito en aplica­
ciones donde se requiere de un procesamiento rápido de la información(Martin del 
Brío and Sanz Malina 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 
ele esta est.at.um dirá que 1.80 m es alto y esta ultima persona que son altas las 
mayores a 2 m. Sin embargo, t.ambién existe ambigüedad en las respuestas, esto es 
que alguien dirán que una persona alta es aquella que mide entre 1.70 y 2 m. Esto 
quiere decir quo -;i nnn persona mide 1.09 no es a.Ita. Corno se observa existe un 
rango de est.atura.~ en los que se puede denominar a un hombre como "alto"; es decir 
el concept.o "hombre alto" no est.á bien definido. Como este ejemplo existen muchos 
más: hombre viejo, t.emperatnra ubaja", etc. Además estos enunciados muchas ve­
ces rnquieren ele mayor información para saber a que se aplica (Beale 1994). 

2.3.1 Principios de Lógica difusa 

Una buena estrategia para presentar la teoría de conjuntos difusos, consiste en 
recordar algunos aspectos de la teoría de conjuntos convencionales (que en adelante 
se denominaran t•onjuutos t•oncret.os). A partir de allí se puede hacer una extensión 
a los conjnnt.os difusos: Un conjunto concreto se <lefine r.01no una colección de el­
c1nentos que existen dentro de un universo. Si el universo consta de los ntlnteros 
<'tltPros no ne¡>;1ttivos rtt<'norcs que JO, est.os forman el universo representado por d 
conjunto U: 

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

Algunos subconjuntos Jr U son: 

A= {0,2,4,G,8} 

n = (1,3,5, 7,9} 

C= {1.-l,fi,8} 

Con bn .. 'io en est.rLM detinidnnc:; sp Pst.nhlt•<'f' qno cada uno ele los elenu•nt.os ckl u11i­

Vel'80 qtw pert.cllt't~e o un n 1111 c·t>11j1111t.o dl'tt•nninado. Por lo tanto, C"ada f'n11j1111tn 

¡nuidt• dt1li11ir8t' c·n111plt•l.n1nc•11lv por 1111a f1111dcí11 d<~ JH'rt.ellPlll"Ín, qtu• opt•nt. t-mhl'l' los 
l'lt-tlll'Jlt.os dl'l Hnlvt•rsn y 11. la qrn• sP h• asiv.na Hit valor dP 1 si d c>lt•111P11tn pt>rl.l'tH'<'l' ni 
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conjunt.o, y de O en caso contrario. Tomando como ejemplo el conjunto C menciona­
do ant.eriormente, su función de pertenencia o membresfo Uc (x), es de la siguiente 
forma: ' ·· 

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

Ahora bien, un conjunt.o difuso se define de forma similar, con una diferencia con­
cept.ual importante: un element.o puede pertenecer parcialmente a un conjunto. De 
est.o modo, un conjunto difuso D definido sobre el mismo universo U puede ser el 
siguiente: 

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

La definición 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 l. 
En forma alternativa, se dice que la función de pertenecía o membresía Uo (x), del 
conjunto D es la siguiente: 

U0 (O)= O.O, Uv (1) = 0.2, Uv (2) =O.O, Uv (3) =O.O, Uv (4) = 0.3, 
Uv (5) = 0.5, Un (6) =O.O, Uv (7) =O.O, Uv (8) = 1.0, Uv (9) =O.O. 

Lns primeros diferencias que se hacen evidentes entre los conjuntos concretos y di­
fusos son las siguientes: 

•La función de pertenencia asociada a los conjunt.os concretos sólo puede tener 
dos valores U ó l, mientras que en los conjunt.os difusos ptw<le tomar cualquier valor 
C'llll'P Ü Y l. 

•Un elemento ptw<le pert.eneC'er (parcia!ment.e) a un conjunto difuso y simultú­
m·amcnt.e perten<.,•cer (parcialmente) al complemento de dicho conjunto. Lo anterior 
110 es posible en los conjuntos concretos, ya qne constituiría una violación al princi­
pio de prolmbilidacl dPl tercer excluido. 

2.3.2 Conjuntos difusos 

Ln .. "I front.enl.."I de 1111 conjunto concrct.o son exnct.a.s, en f.n.nt.o que las de uno Uifnso 
8011 itupredsos. &t.n Ni, existen t_~}cnicnt.os en las frontc>n1.s 11tis11u\s que t~sUi.n a In 
vt•z clcnt.ro y ftmra dd l'Olljnnt.o. Un l'Olljnnt.o difuso t.amhié!n se Jllll'de n•prPsPnl.ar 
gníficurnent.c, c·o1no t-m n1ncst.ra Pll la F'i~nnL '2.7. La fundúu de nwrnhn•sía es dP 
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forma trapezoidal y consta de un núcleo (N), un soporte (S) y unos límites (L), 
donde cst.a definido el conjunto a trabajar; esta función proporciona el grado de 
pcrt.encncia o verdad de un elemento dentro del conjunto. 

µ(x) 

L 

Figura 2.7: F\mción de Membrcsía Trapezoidal 

La función se define como f = (x, a, b, e, d) y su expresión matemática es: 

( 

O six<a ) 

f _ ( b d) = x - a/b - a si a $ x $ b 
- x, ª• 'e, 1 si b :5 x :$. e 

d - x/d - c "i c $ x $ d 

(2.1) 

En la Figura 2.7 se muestra que sólo en el mícleo (N) la función de membresfa t.orua el 
valor de l. Est.ll>I son 1118 principnl!'S carnct.críst.icns de Jos conjuntos difusos. Ot.ro 
t.ipo tlP represcnf.nC'ioncs son: 
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Distribución Gausiana la Figura 2.8. Satisface la ecuación (2.2). Este tipo de 
distribución es suave y solo en un punto toma el valor de uno. 

f = (x, <T, e) = e-<z-c)' /:za' {2.2) 

Figura 2.8: Función de distribución Gausiana 

Distribución triangular.' Satlsf~ce l~,~uación {2.3) y su forma se muestra en 
Ja Figura 2.9. 

( 

O six$a ) 
b d x-a/b-a sia$x$b 

f=(x,a, ,e,)= c-x/c-d sic::;x::;d 
O six;:::d 

(2.3) 

Figura 2.9: F\mción de distrlbnción triangular 
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Distribución S. Satisface la ecuación (2.4) y su forma se muestra en la Figura 
2.10: . 

f = (x,a,~) = 1/1-:- e-a(z-c) (2.4) 

Figura 2.10: F\mción de distribución S 

Distribución Z. Satisface la ecuación (2.5) y su forma se muestra en la Figura 
2.11. 

( 

1 six<a ) 
f=(x,a,b)= x-b/a-b sia~x:;;b 

O six2:b 
(2.5) 

Figura 2.11: Ftmclón de distribución Z 
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Zadch 11t.iliza la siguiente notación para expresar 1m conj1mto difuso discreto: 

n 

A =L;¡l(x,)/x, (2.6) ,_ .. 
Los conjuntos continuos se representan por medio de la formula: 

A =j/.t(~)/xdx (2.7) 

Asi mismo, en la lógica aristotélica lós conjuntos deben de cumplir con las condi­
ciones: 

A·A'=t/> (2.8) 

An.A"= t/> (2.9) 

AUA' =U. (2.10) 

Para la lógica difusa se emplea una teoría de conjuntos que cumplen con (Martín del 
13rio and Snnz Malina 2001): 

A·A' -#ti> (2.11) 

AnA'-#<P (2.12) 

A u A'= U. (2.13) 
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2.3.3 Teoría de los subconjuntos difusos 

En la t.eoría de los subconjuntos difusos las operaciones de la intersección y de la 
unión se definen a través de normas y conormas triangulares, respectivamente. Estas 
funciones fueron introducidas por Schweizer y Sklar (1983) en el estudio de espacios 
métricos probabilísticos. 

Una función T :[O, 1)2 ~ (O, 1) es una norma triangular (t - norma) si y sólo si 
satisface las siguientes propiedades: 

l. T(l,x) =x 'lx E (0,1). 
2. T(y,x) = T(y,x) 'lx,y E [O, 1). 
3.T(y,x):ST(u,1•) Vx.y,u,vE[O,l] talque x$u,y$11. 
4. T(y, T(y, z)) = T(T(x, y), z) V x, y, z E [O, 1). 

Una fundón S :[O, 1)2 ~ [O, l] es una conorma t.riangnlar (t - conorma) si y 
sólo si sat.isfacc las siguientes propiedades: 

l. S(O,x) = x 'lx E [O, 1). 
2. S(y,x) = S(y,x) 'lx,y E [O,!). 
3. S(y, x) $ S(u, 1') V x, y, u, v E [O, 1) talque x $u, y $ 11. 
4. S(y, T(y, z)) = S(S(x, ¡¡), z) V x, y, z E [O, 1). 

En este •ímbit.o cxist.cn diversas formas de factorizar nna re:lación difusa. Ello 
PS rlebido a la utilización de rlifercntcs t.-normas y tconormas para la representación 
<iP la int.crsPcción y la unión ele conjunt.os difusos, así C"Omo al empleo <ie c:Ust.into~ 
1·onj11nt.os (Llmnazarrn 2001). 

2.3.4 Operaciones básicas en conjuntos difusos 

Las tres operaciones btlc;icns cut.re conj11nt.os son: unión, intersección y comple­
lllPUl.o. Est.as se dC'fincu tnrnbién para los conjuntos difusos, int.ent.nndo mantener 
d 11iis111n significado. La dC'finidcln se hace Pn1plonndo el <'Olll'Cpt.o de fnndón de 
JH'rh•11P1t<·in d<! Jo:-; l'n11j11nt.os. 

Unión: El rPsll)l.ado dP PÍPl't.uar la opC'radón de 1111ilín Pntre dos ,·011j11ntos difusos 
A y B d<"linidos sobre PI lllisrno 1111iv<•rso, y ron fnudones de J>l'l"l<'U<'IH'ia /IA(,:) y 
1111(.r) r<~SJll'<'l.ivn11u•11l.<• 1 l'H 1111 mwvo t•o11j1111to difuso 1\ U lJ dPJi11idn sol1n• t'l 111is1110 

111liVPl'HO, ron f1111db11 d<• p<•rtPIH'lldn /'A1JH(:r), qHP t•st.n dada por: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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A U B =µAuo(x) · 
=µA(:i:) V µu(x) 

Preliminares Matemáticas 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

Lns expresiones (2.14) y (2.16) representan la unión de dos conjuntos difusos. Es­
to es equivnlent.e a la expr<>sión OR de los circllitos lógicos definido en la Tabla 2.9. 

A Jj OR 
o o o 
o 1 1 
1 o 1 
1 1 1 

Tabla 2.9: función OR 

Siendo la operación 11nlón la s11ma de los conjuntos (A+B), su representación 
gráfica se muestra en la Figura 2.12: 

-·I 

Flp;nra 2.12: F\mción Unión de A y B 

TESIS CON 1 

FALLA DE OHíliiN 
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Intersección. El re&ultado de efectuar Ja operación intersección entre dos con­
junt.os difusos A y B dt.finidos sobre el mismo universo, y con funciones de perte­
nencia µA(x) y µ 8 (x), r!:Spectivnmente, es un nuevo conjunto difuso AnB definido 
sobre el mismo universo. con función de pertenencia µAn8 (x), dada por: 

AnB =µAnB 
=µA(x)AµB(x) (2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

Las ecuaciones (2.17) y (2.19) representan la operación "and", que es Ja multipli­
cndón en los drcuit.os lógicos A· B que cumple con la Tabla 2.10: 

A B AND 
o o o 
o 1 o 
1 o o 
1 1 1 

Tabla 2.10: Ftmción AND 

.. 
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Y sn operación pnra la teoría de conjuntos difusos se representa de la siguiente 
formn: 

.-f•l 

Figma 2.13: F\mción Intersección de A y B 

Con1plemento. El resultado de efectuar la operación complemento sobre un con­
junt.o difuso A definido sobre un universo, y con función de pertenencia µA(x), es 
un nuevo conjunto difuso A definido sobre el mismo universo, con función de perte­
nenda ¡t_,¡(x), drula por: 

(2.20) 

A cst.a operación se le representa con el complemento en los circuitos lógicos de la 
Tabla 2.11. La representación grafica se muestra en la Figura 2.14. 

Tabla 2.11: Función cornplement.o 

'reSlS CON 
~ALU\ ui ORlGtN 
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Á(x) • 
I A\ 

I 

I \ 

Figura 2.14: Función de distribución Complemento 

2.3.5 Relaciones 

Una relación es la correspondencia que existe entre dos o más conjlllltos. En una 
relación se pueden dar varios casos. 

!)Un miembro de un grupo se relaciona con varios de otro. 
2)A varios miembros de un conjunto Je corresponde uno de otro. 
3)Un miembro <le nn conjunto se relaciona sólo con nn elemento de otros; a esta 
relación se le coHOC'C como 11110 a uno. 

Para este <·aso se pnPdc! obtener el valor del segundo teniendo el prirnero y vice\•ersa. 
A cst.C> tipo dP rela.<·1om•s se les conoce tmnbién corno fundories y solo C..'i posible 
<·11a11do en los l'n11ju11t.os existe nna relación definida. Por cjt.!Jllplo la de pertenencias 
qnr di<'r. ri.1w 11n P)f'nH·11t.o Holo rxi~te si so cncucnt.r·a dC'ntro de un lonj1u1t.o. Es 
dl•t·ir, <·l Ph•nwut.o c:u1I1ph~ con lus condiciones <lel conjunt.o y en consecuencia tendrá 
el valor de uno o l'ero <'11 CW''iO contrario. Para el ciu;o de In. lógica difusa no se aplica 
lo nnt.rrior, ya que t~xiHll~ll 1111 valor de pcrt.encnda. que varia rntrr- <'Pro y nno. 
Uua reladón esp<•ciahncute ·irnportante es la cotnposición, t•:-,ta S<' p11Pde ent.enrlf'r 
cou l'I signient.<' <'jP111plo. 

S11poniP11do n /? <'amo la. rdn.dón l'lltru .)( y F, y S la rdadón Pnt.rP }'~ y Z, para 
mu·nutrar la n•ladóu ent.re .,"'( y Z, se necc....,it.a hacer una co111µosidcln 7", qnf' Pst.n. 
dnda por la ('()IJlpOsidóu <'Jlf.l'P n y S: 

T =Ro S. (2.21) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Para los conjuntos dif1Lqos la relación de conjuntos está definida por la función 
MÁX.-MIN. Es decir, que si un elemento de un conjunto esta relacionado con otro 
t.endrá el valor de 1 y cero de lo contrario. De esta forma se obtiene cada par 
ordenado el valor mínimo y posteriormente el máximo 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: 

X y 

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

Para poder encontrar lRS relaciones R y S se supondrá que: 

R= 
[

X¡ ~I y~ 
X2 0 0 
X3 0 0 

Y3 Y4 l o o 
1 1 
o o 

[ 

Z¡ Z2 l y¡ o 1 
S-= Y2 O 1 

y3 O O 
Y4 O O 

(2.22) 

{2.23) 

Ent.onces la relación Ten (2.21), utiliza la operación MÁX.-MIN, que está dada por: 

XT =(X,, Z1) = MAX {mln(Xn{:c,y),Xs(y,z))} (2.24) 

Para el caso do XT =(X,, Z 1 ) so t.iene que: 

X'/'= (Xi, Z1) = M AX {min((x1, y,), (y¡, z1)) ·" ,min((x¡,y4). (y4 1 Z¡))} (2.25) 

XT = (X¡, Z 1) = M AX {min(l, O), tnln(O, O), tnln(O, 0),min(O,O)} (2.20) 
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Xr = (X1,Z1) =.MAX {0,0,0,0} (2.27) 

Xr=(X1 ,Z1 )=0 (2.28) 

Siguiendo el mismo proc-ec!imiento para los .de~ás eie~entos se obtiene: 

(2.29) 

2.3.6 Fusificación 

La fusificación consiste en convertir un valor real a un valor difuso que represen­
tará el grado <le pcrtcu~·da de los diferentes conjuntos difusos. Para definir a estos 
existen deferentes tnét.odos, como son: 

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

-Una temperatura muy fría es menor a los 5°C. 

-Unn t.emperatnra frín es n part.ir de los 3ºC hasta 18ºC 

-Una t.empcrat11ra t.emplnda es <le 15°C a 25ºC 

-Una temperatura caliente va desde los 20"C 

Cada una de llL• variables de entrada y Hlllida tiene una representación dentro tlel 
sist.emn de lógica difusa en forma de v•u·iablcs lingüíst.lcas. Una variable lingüística 
t.iene 1 entre otras cosas, una colt'cción <le at.rihut.os que puede adquirir la variable, 
cada uno representado por nu l'oujunt.o difuso. Tornando el ejemplo de In Figura 
2.16, la variable tP1u¡wrat.ma t.ieuu t'llllt.ro atributos: muy fría, fría, templada 
y caliente. Cu.da 11110 de cst.os atributos est.tl. representado por el conjunto difuso 
respc~'.t.ivo. Et;t.ob ntriln1tos redbPn l'l non1bre de valores lingiiísticos. 

TESIS CON 
1· _f\ .... ''. _)E ORIGEN 
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-~ 
:r r u- ,.. w w "e 

Figura 2.16: Conjuntos difusos de temperatura por intuición 

Por Inferencia: Para este método se parte de un conocimiento previo (Martín del 
Brio nnd Snnz fvlolina 2001). Por ejemplo, se sabe que el punto de congelación del 
agua es de OªC y que est.a comienza a descongelarse a los 4ªC mientras que el punto 
de ebullición es de lOOªC. De este modo se puede definir los conjuntos difusos como 
se muest.rn en la Figura 2.17 

~8D0f: 
O" 10• .. • .o· 11111f •e 

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 <le tres. Lo más recomendable son siete y además para 
la función de membresía /LA(x) el punt.o de cruce debe ser menor o igual que 0.5 
(.Jamshidi 1993). 

2.3. 7 Inferencia Difusa: 

La inf Prendu. difusa conHist.e en la combinación de proposiciones para producir 
nuevas propo.sidonl'S. Por eje111plo, n.l con1hinnr In. proposición 4\ c·:s A con la proposi­
ción St X es A <'11lt111rc.'i Y P ... ll, HP puede inferir In proposición 1· t'.'i H. Una infc>renda 
como la m1t.erior Hcílo PS pnsihle Pll la ló!!.i<'a t.nulidnnal Hi la prnposil'ió11 X c·.c; A rs 
idt~nt.ica11u.•11IP Íl-!.11ª1. Si11 l'JHIH\l"f.~º· t'll la híg,ica difusa t•sta..'"i dos ¡>n,puskinnvs 110 
ll('('t•Harinlll<'Ut.t' d,•1u•11 st>r idl•ut.i<"H.'"i, tlt•hido a qllt' la.'"i fru11t<•ra!-i dt· l(ls ,·011j11ntos 110 

son pred:-ms. Por t•llu. al "0111l>i11ar la propo:·Üd<'111 .. \· ,.,., ..t .,. l'Oll la prnp11sidú11 .'"1'1 X 
c.it A 1·n.t.u1u:f'.it }' c.it /J. J>llt'(k• nhtt•1u•l'H<' la 1aoposil'i<'1u } · , . ., JI~. 

'\~~SlS CON 
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La estrnct.urn básica de un sistema de lógica difusa se muestra en la Figura 2.18, 
ya que el sistema recibe y entrega variables munéricas. El bloque difuso se encarga 
de convert.ir las entradas en conjuntos difusos, que son entregados ni bloque llamado 
máquina de inferencia. Est.e 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 Defuzzificación. 

Figura 2.18: l\láquina de inferencia difusa 

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

Si X¡ es a¡ y x2 es a2 y ... y x~ es a,.. 
entonces ¡¡1 es b1 y y2 es b1 y ... y y,. es b,. 

En est.as reglas, a 1,a2 1 ... , am 1 bi,b2 , ... ,bm son valores de las variables lingüíst.icas 
re.specti vas. 

2.3.8 Defuzzificnción: 

El rcsult.ndo de salida en la máquina difusa debe ser un 111Íml'ro real para poder ser 
aµlicn.do ni sist.enm. Co1no so describió en la sección m1terior, al conjunto de variables 
dc• la <'111.rnda 1•11 d sistc•nm difuso se le n.'iignu un valor difuso para aplicar el conjunto 
de n•11ln.« difusas. Esto da un resultado difuso, que es un grado de pertenencia de la 
varin.hh .. clr. salida. Para pockr obt.f'JlPr nn valor real se ttt.iliza la Defuzzificación que 
se p1wde llevar a <'nho por cliver.sos 111{!todos: 

Altui·a nuíxima o máxima función de pertenencia En l'St.e método se 
t.rniui C'l uuíxi1110 valor de lll<'lnhn·sía ¡i(x), y es valitlo parn l'onjnntos con un solo 
1111íxi1110 Fip;um (2. l!l). 

X'= 11/AX¡t(•') (2.:IO) 

TESIS CON 
F,i\" '..A DE ORIGEN 
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.. 
Figura 2.19: Método del Máximo 

Centroide Se puede aplicar a cualqiller conjunto, pero rcq\Úere de un proceso 
computacional más , Figura (2.20). Su expresión matemática está dada por: : 

µ(x) 

16\. 
• x· 

Figura 2.20: Mét.odo del cent.roide 

x· - f µ(x) * xdx 
- f µ(x)dx 

(2.31) 



,'.31 

Promedio pesado.Se obt.ienc al calcular los centroides, de acuerdo con:. 

Xº= L;µ(x) * x 
L;µ(x) 

Su representación se muestra an la Figura 2.21: 

µ(x) 

µ(f) 

µ(e) 

Figura 2.21: Promedio pesado 

(2.32) 

X 

Singleton Este método es el mlÍS ut.ilizado ya que es mny fácil de programar y 
muy eficiente; además, simplifica considerablemente el proceso de inferencia y p08i­
bilit.I\ la implementación electrónica eficiente de los sistemas de inferencia difusos. 

µ(•) l 

Xº = L: /l(X¡) * X¡ 
L:11(x;) 

III I I I ... 
Figurn 2.22: Siui;lrton 

. .. 

(2.33) 

TESIS CON 
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2.3.9 Reglas difusas 

Los conjuntos y operadores difusos son los sujetos y predicados de la lógica difusa. 
Las reglas si-entonces son usadas para formular las expresiones condicionales que 
abarca la lógica difusa si x es A entonces y es B. A y B son los valores lingiüsticos 
definidos por los conjuntos en los rangos de los universos de discurso llamados X 
e Y, respectivamente. La parte si de la regla x es A es llamada el antecedente o 
premisa, mientras la parte entonces de la regla y es Bes llamada la consecuencia o 
condusión (Kosko J!J!J!l) 

Se usan las reglas para representar las relaciones entre las variables lingüísticas, 
ele cut.rada y salida. Estas pueden ser del tipo Mandami, que se expresan como se 
muestra en In ecuación (2.34), donde Xn es la variable lingüística que pertenece a un 
conjunto F~ (Martin del Brio and Sanz Melina 2001): 

n<1> : Si x 1 es Fl y ........ y Xn es F~ entonces y es G 1 (2.34) 

Estas reglas utilizan el conocimiento previo del sistema. Por ot.ra part.e las del tipo 
Sugcno que simplifican los cálculos de la salida pero no expresan el conocimiento de 
los expertos, cst.a se expresada por (Martin del Brio and Sanz Melina 2001): 

R(l) : Si x 1 es Fi' y ........ y Xn es F~ entonces y= F 1(x) (2.35) 

Las reglas son un conjunto de juicios que tienen un carácter de asignación condi­
cimml o incondicional. Un ejemplo es el ya mencionado : Si el agua tiene una 
temperatura de 4°C entonces está fria. Las reglas incondicionales se aplicará sin 
preguntar: por ejemplo calienta el agua. La lógica difusa condicional, consiste 
en mm condición (Si ~ cláusula), y una conclusión (entonCPs ~ cláusula). Las 
rlAnsnlas condidonah'S p11r<ten consistir en nna o mñ..c; condicionPs ligadas entre si 
por "y" 11 "o". La. ba .. "ie de )as regla ... 'i se puede representar por una tabla lla1nada. 
l\lmuoria Asol'iat.im Difusa FAAI (por sus siglus en ingles) (Kosko l!J!J!J). Las FAM 
son rnnt rices que represPnt.an la cmnbinnrión de cada una de la.~ reglas definidas 
de lns va.riablcH de t~nt.ra.da con la.."l <le salida. Est.c tnétodo se puede reprcscnt.a.r 
gnífi<"arncnt.c (Kosko l!J!J!J) para Pilo, las relacionp.-. entre la.'< variables ele ent.rncla 
y salida requieren qnc se indiquen cxplídt.anient.í" las regla.<.;; al co111pnto asociado 
:-;e lu conoce con10 infen•ndn de las reglas difusas. La inferencia es 1111 cálculo que 
('OllHist.c l'll drni pa."iOS. El pritncro eH la. ngregación, qnc dctcnuina. la condición de 
la r<'gla, ( Si ~ clá1t.mla e• .rntisfccha). Con est.c propósito se empican operadores 
pnra dPt.(•rutinar los f.!.l'lulo:-; de valith~z, un ejentplo eH: 
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_ ... .............. ...... ...... 
Figura 2.23: Relación Si _, entonces 

Si temperatura es baja y la presión es media entonces la flama es grande 

o bien: 

Si t.emperat.nra = baja y presión = media entonces fiama=grande 

En el ejemplo de la Figura 2.23 se t.ienen dos condiciones, por lo que se debe de 
observar el grado de validez o el valor de la función de membresía de cada condición. 
Est.o se puede obt.ener con la ayuda de los conjuntos difusos ya mencionados. Por 
ejemplo, utilizando la ecuación (2.5) se obt.iene el grado de verdad. De este modo, 
para agua =fria, el grado de verdad es de 0.8 y par<L presión = media el grado de 
verdad es de 1.0. La conjnución Y representada por las ecuaciones (2.17),(2.18) y 
(2.19), indica que hay que obtener el mínimo de los dos conjuntos de membresía, lo 
que propordona. un g-rado de validez a la condición. Considerando las ecuaciones 
ya mencionadas, He t.01na el rniniino de los dos conjuntos agua fría y presión media. 
(13cale Hl9.J). El Hegnudo paso es el cálcnlo de la composición, qne nsa la validez 
tlc hL'i ec1utdu1ie8 de lus <'Ui.lj1111t.us difusos pa.ra <let.cnuina.r la. regla. Para el ejeinplo 
se mu pica la ecuación (2.2.J) y se torna dircct.arncntc porque sólo cuenta con nnn 
regla. En ca."'io contrario sP tendrían que obtener los nui.xirnos de todos los 1nínilnos 
de las reglas que c·mnplan con Jla.nia grande. Es decir. lo que se pstá realizando es la 
aplicación ele MÁX.-1\HN. Otra forma de near las n•p;ias es por medio de 1111 mapa 
ele nsodat'ión clif11s1t: FAM (King ID99). 

TESIS CON 
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Capítulo 3 

Diseño de controles difusos 

En este capít.nlo se presentan los cuatro controladores implementados en el sis­
tema de robots A255 y A465: El primero es un control P 1 D clásico utilizando el 
mét.odo de Ziegler y Ni<:hols para sintonización de ganancias; el segundo es un con­
t.rol PI DF (Control PlD difnso), que consta de un control difuso en serie con un 
ro11trol PI D d1L<;ico. el tercero es FPJ DF (Control PID flexible difuso), qne consta 
ele un cont.rol P 1 D d1bico en serie con .retroalimentación; el tílt.imo es un control 
difuso nt.ilizanclo el método de síntesis de Lyapunov. 

3.1 Control PID utilizando el método de ajuste 
de Ziegler-Nichols (Z-N) 

El método ele ajuste de ganancias de Ziegler-Nichols que consiste en un con­
t.rol proporcional de lnzo cerrado, como se muestra en la Figura 3.1 (Ástri:im and 
\Vit.tenmark l!J89). 

_ p Planta ~Ku(t)y(I) 

Figura 3. 1: Sist.emn en lazo cerrado con ganancia proporcional 

Con 1111 t'Ht·alcSu <'01110 rcf<·n·1wia y un control proporcional corno f'l de la Figura 
3. L. se con1im1za a i11tTl'lllPtlf.ar /\.p h1l."it.U. que el sist.cnu\ osdlu. de JJU\lll'H\ perió<lica. 
Ent.ollt'l!H se oht.ienl' In J!,anandn. crít.ka /(t. = f{., y un periodo de osdlarión 1~. a la 
salida de la pla.ul.a, t·o1110 HP llllll'Hf.rn. l'l do la FiA1u·a 3.2. 
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Figura 3.2: Respuesta de la planta a lazo cerrado con ganancia crítica 

Con I<c y Te se ajustan las ganancias del controlador PID, de acuerdo con la 
Tabla 3.1 (Ást.rom and Wit.tenmark 1989). 

T. 
p 0.5Kc 
PI 0.45Kc 0.85Tc 

PID 0.6Kc 0.5Tc 0.12Tc 

Tabla 3.1: Ajuste de parámetros 

La formula del controlador es: 

u(t) =KP ( e(t) +J.. l e(r)dt + T.e(t)), (3.1) 

o bien 

u(t) =Kpe(t) + K 1 fo' e(r)dt + I<dé(t), (3.2) 

donde 

(3.3) 

TESIS CON , 
FALLA. DE ORIGEN · 
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3.2 Control PIDF 
El control PID difuso propuesto por Tao and Tanr (2000) se compone de un 

cont.rolador PI D conectado en cascada con un mecanismo difuso. Su complejidad 
está en función del mímero de reglas, ya qne entre más variables existan a la entrada 
del sist.ema difuso estas crecerán de forma exponencial. Para reducir la complejidad 
del mnt.rol se t.omnrá una sola variable a la entrada del mecanismo difuso, que es 
la snlida del ront.rol convencional PI D. En la Figura 3.3 se muestra el diagrama 
esquemático del control PI D difuso (PIDF), donde la variable x(t) es la suma del 
error e(t), la derivada del error e(t) y la integral del error J~ edt: 

: ... PlQ~ ................ : 

x(I) 

Figura 3.3: G:o;;t~ol PIDF 

Para el diseño del control PI DF se utilizó la ecuación (3.1) de la manera siguiente 

x(t) = ( e(t) + ;"fo' e(r)dt + T.e(t)) 
1•(t) = Kp:r.(t) 

(3.4) 

(3.5) 

La vnriable de entmda al mccnnismo difuso de cada articulación rle los robot.a es x;(t) 
y In salida u, (t) con i = 1, 2, 3 para cada manipulador. Esto8 conjuntos se dividieron 
eu sict.e ronjnnt.os difusos. Para el caso rle In ent.rndn se t.omó: Negativo Grande 
ng, Negativo Mediano nm, Negativo Pequeiio np, Cero zc, Positivo Pequeño 
pp, Positivo Mediano pm y Positivo G1·ande pg. Es importante mendonar qnc 
ln.s fundonos pueden ser de varias forrna."i, t•on10 sP dPs<'ribió en el l'apít.ulo nnt.Prior. 
Eu la Figura 3.4 se n111C'.stran los conjuntos u la Pllt.rada que se utilizaron. 

Para la variahh• dP salida u(t) dd <'Ontrnlador Pl/JF SP t·o11sid<>ró la 1nisrna 
11omt•nc.·lat.11ra ele los conjunt.os de r1n.nul11, JH'ro c·o11 11na f111wh'H1 ck JH•rfl•Jlt>IH'ia rlPl 
t.ipo Singlt•ton (Vl'f Fiµ;ura :J.5). 

Para <>l l'it."'io dt! ln.s l'Pp;ht."i tl<'I l'nnj1111to difuso st> ,·011sidt·ran111 la signi,·nh•s: La 
.f-t'•si11111 1'<'1-\ln dií11s11 8/.¡.;NTON(.'/>.<; s<• d!'fi11<• <'Olll!J. 

TESIS CON 
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Figura 3.5: Función de pe~tenencia de la variable de salida u,(t) 

R; : Si (x; es A;) entonces (u; es C;) (3.6) 

donde A; y C;, son los siete conjuntos de las variables de entrada x¡(t) y de la salida 
u,(t). Esta.<1 reglas Hon sendllus, ya que existe una relación biunívoca entre Ja s1Llida 
y la entrada. En caso del conjunto difuso de salida se consideró Ja del tipo Singleton 
y se utilizó el método del ceut.roide para la Defuzzificación empicando Ja ecuación 
(3.7). 

3 

E d;/J(x,) 

U.¡ = .'-J-=~~~3---- (3.7) 

E !1 (x,) 
j=-3 

donde d1 y /; son Jt~q fuurioncs de pert.<'n<'nda de lns variables d<> P11t.rn<la y salida 
rcspect.lvament.e. En est.c cnso, el propÓNit.o dPI algorit.1110 de <"ont.rol <'H adaptar la 
ganandn K 1, n tmvés del <"out.rol difuso. 

TESlS CON 
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·3.3 Control FPIDF 
El control flexible PID difuso FPIDF también propuesto por Tao and Taur 

(2000), es similar al comrol PI DF. En este caso se escalan las ganancias Kd y K 1 
para tener un mejor de;empeño. Esto se logra haciendo que las ganancios estén 
en función de la salida del mecanismo difuso u(t). En la Figura 3.6 se muestra el 
esquema del controlador FPIDF. 

FPIOF 

Figura 3.6: Control FPIDF 

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

x(t) = (e(t) + K{ J,'e(r)dt + Kde(t)), 

v(tj = Kpx(t) 

donde las ganancias Kd y K{ cumplen con la condición 

K~ = /(u) = { ffe1 
Wi 

Kj = /(u) = { ~ 

ot.ro caso 

si I u ¡;::: /32 
otro caso 

Donde o 1 y o 2 son factores consl.nnt.es y 1~1 y {32 son const.1mt.cs positivas. 

(3.8) 

(3.9) 

Se utilizó In misma no1111,nd11t.ura de los ronjunt.os difusos del control PI DF: Ne­
gativo Grande ng, Negativo Mediano nm, Negativo Pequeiio np, Cero zc, 
Positivo Pequeiio pp. Positivo Mediano pm y Positivo Grande PI':· 

TESIS CON 
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En el caso de Ja defuzzycación se consideró nuevamente el método Singleton: 

3 

¿ d¡f;(x,¡ 

U¡ = ..:;i_=~~~ª---- {3.10) 

L 1;cx.1 
j=-3 

Sin embargo, hay que notar que la salida u{t) modifica las ganancias del control, Kd 
y K,, que dependen de las condiciones ya mencionadas. 

3.4 Control por el Método de Síntesis de Lya­
punov Difuso 

Los dos controladores antes mencionados se basan en la experiencia obtenida por el 
cont.rolador P / D convencional. En esta sección se estudiará un controlador difuso 
cuyo diseiio se basa en el Mét.odo de Síntesis de Lyapunov Difuso (Margaliot and 
Langholz 2000). En la Figura 3.7 se muestra en diagrama esquemático del control. 
En el caso <le! control PD se ut.ilizó la sintonización de la Tabla 3.1, tomando como 
cero la parte int.egrat.iva.. 

Figura 3.7: Cont.rol por Sínt.esis de Lyapnnov 

Para emplear cst.e método no es necesario obtener el modelo matemático exacto 
del robot., Ri no mm nproximación. Para el disc1io del controlador difuso se toma 
cada articulación como un motor, cuyo modelo m1\.' simple se puede escribir como: 

(3.11) 

do111lP /(,y a, son l'nnst.unh•s dt•l n1olor. lJ 1 (.~) t•s t•I i'\11µ;11!0 dt• salida y V¡(s) C".S el 
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voltaje de entrada. Transfo~mando (3.Úf al dominio del tiempo,se obtiene: 

, ,¡¡, +a<j¡ = K1V;,· .. , (3.12) 

donde q1 es la po~ición d~ motor y V; es el ~oltaje de control. La ecuación (3.12), es 
el caso ideal, una mejor aproximación del sistema real es: 

;¡, + U¡Q¡ = K; v.+ p:(t) (3.13) 

donde p:Ct) es una perturbación del sistema cuya dinámica no esta modelada. Para 
poder trabajar con ella se hace la siguiente suposición: 

Vt (3.14) 

donde Ca; es una constante positiva. Definiendo Qdi como la posición deseada, ahora 
para 110 alterar la ecuación restamos y sumamos Qd;, cuya primera y segunda derivada 
estan acotadas, (3.13), se puede reescribir corno: 

ii; - Qdi + U;Q¡ - U¡cjd; + Qdi + UiQdi = /(¡ \I¡ + p:(t) 

(¡¡, - Qd;) + a;(c¡, - 'Íd;) ·I· iid• + u;cidi = K;Vi + p:(tJ 
tj. + u;i/; = K;V; + P:Ct) - Qdi - a;Qd;, (3.15) 

donde ¡¡; es el error de seguimiento. Cosinderando un voltaje de control difuso 
V(; p;cneradu por el contrul difusu. La <--cUacló11 (3. lS) queda: 

(3.16) 

Para el diseño dd controlador difuso se propone la siguiente función candidata de 
Lyapunov (Margaliot and Lnngholz 2000): 

l""' .. v.= 2(q, + ¡¡;) (3.17) 

Derivando la l!cuació11 (3. i 7) He tiene: 

(3.18) 

D"speja11du tí; de (3.1 Ci): 

¡¡, ~ 1\1 V¡1 ,l 11:(1) - a,i/; - ijd; - ct;ri.11 (:l,f!J) 

TESIS CON 
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Sustit.uyendo en (3.18): 

\i, = q;¡/¡ + ¡j¡(K;V¡; + p;(t) - a;¡j¡ - /id; - a;qd;) 

Proponiendo también 

pf(t) ~ éid; + ll;Qdi· 

Ent.onces la ecuación (3.20} se puede escribir como: 

V, = q;t¡, + Q.(K, v;, + p;(t) - a,¡j¡ - p:'Ct)) 

= q;¡/¡ + ¡j¡K,v;, + <};p;(t) - a;¡j¡2 
- 'ff;p;'(t) 

(3.20) 

(3.21) 

Para asegurar la estabilidad del punto de equilibrio se debe cumplir que V, :S O 
(l\largaliot ancl Langholz 2000}. Como se puede observar de las ecuaciones ante­
riurl!s. los dos primeros terminas, q¡ y ¡/¡, ayudan a la estabilidad del sistema solo 
t·uando son de signo contrario, para p'(t) y p"(t}, en el peor de los casos se tomarán 
el valor absoluto. Entonces las estabilidad del sistema depende de \lf;. Por este 
motivo el sistema debe cumplir con la siguiente condición. 

(3.22} 

En adelante se supondra que 1 p'(t} 1 y 1 p"(t) 1 estan acotadas para todo el tiempo. 
Expresando la ecuación anterior en forma lingüística y proponiendo cinco conjuntos 
difusos para ..,1 error q; (Negativo Grande, Negativo, Cero, Positivo, Positivo 
Grande}, tres para la velocidad del errot· ;j; (Negativo, Cero, Positivo) y cinco 
parn Vi (Grande Negativa, Negativa, Cero, Positiva, Positiva grande} se 
obtienen las regios difusos de la Tabla 3.2. Considerando lrui reglas anteriores, se 
puede proponer las reglas que se implementarán en el control, de acuerdo con la 
Figura :l.8. 

C'nnjunt.o difusos del error <i; Conjunto difusos de Q. 

Figura a.8: ConjuntoH difusos del error y dcrivmla cid error. 

TESIS CON 
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Si ;¡;es Negativo Grande Y ;t Negativo entonces Vr; debe ser Positivo Grande 
Si 'ij; es Negativo Grande Y ¡f. Cero entonces Vr1 debe ser Positivo Grande 
Si ij¡ es Negativo Grande Y ¡]¡ Posit.ivo entonces Vr1 debe ser Positivo 
Si q; es Negat.ivo Y :l, Negat.ivo entonces Vr; debe ser Positivo Grande 
Si ¡¡.es Negat.ivo Y i/. Cero entonce.• Vr; debe ser Positivo 
Si ;¡;es Negativo Y i/. Positivo entonces Vr; debe ser Cero 
Si if¡ es Cero Y q; Negativo entonces Vr1 debe ser Positivo 
Si 'ij¡ es Cero Y ¡]¡ Cero entonces Vr; debe ser Cero 
Si éj¡ es Cero Y;/. PCl5itivo entonces Vr, debe ser Negativo 
Si (j. es Positivo Y q, Negativo entonces Vf¡ debe ser Cero 
Si ij1 es Positivo Y q, Cero entonces l/r¡ debe ser Negativo 
Si (j, es Positivo Y </. Positivo entonces Vr; debe ser Negativo Grande 
s. ;¡,es Posit.ivo Grande Y ;/; Negativo entonces \Ir; debe ser Negativo 
Si i¡. es Positivo Grande Y ;/; Cero entonces Vr; debe ser Negativo Grande 
Si 'ih es Positivo Grande Y ;/; Positivo entonces Vr; debe ser Negativo Grande 

Tabla3.2: Reglas del controlador de Síntesis de Lyapunov Difuso. 

De est.a forma se obt.ene un conjunto de reglas para cada uno de los grados de 
libert.ad. Para el caso de la salida del control de síntesis de Lyapunov, se empleo el 
mét.odo de singleton para facilidad de programación. 

TESIS CON 
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Capítulo 4 

Resultados experimentales 

En est.e capít.ulo se presenta la validación <le los controladores, también se muestran 
los rcsult.ados obt.enidos en cada uno de los ejes de los robots A255 y A465, así como 
una comparación de estos. 

4.1 Lenguaje de programación 

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

4.1.1 LabWindows/CVI y Software FlexMotion 

Lab Windows/CVI es un ambiento do dosnrrollo do software para programadores de 
e que se puede ut.iliznr para: a) <lcsarrollnr programas interactivos, b) acceder a li­
brerías ele funciones para crear nplicn.cioues de control de inst.nunentos y adquisición 
de dato:;, e) t.oma.r ventaja de un muplio conjunto de herramientas para adquisición, 
muí.lisis y prc~p11l.ació11 d<! datos. 

Los programas esnit.os ru PI ambiente tic Lab IVindows/CV/ deben respet.a.r las 
espt~·ifkal'ioues del ANSI C. Ademií.,, se pueden nt.ilizar libremente los módulos dr 
ohjel.o cornpiln.dos de C. las lihn'rÍns de enlace dimímico (DLLs), las librerías de C, 
y lnH drivers de inRt.flllllf'llt.OH <'Olljllnt.n.tlll'tlte con archivos ftwnf,p del ANSI e cuando 
:;o dl'Hf\.rrollau Jos pro~nuna .. 'i. 

El podPr clP /_,ab l.Yirulows/C\I/ radica l'll sus lihn·rías. Estas t iPIH'll fnndotH'S 
para dt~sarrollar t.odn.'i In .... fa .. "'it's dPI sist.t•111a dl' adq11isi('H.lll dl' datos y dt• cont.rol 

dt> im.¡t.rnuu•11tuM .. l)d>ido a q1ll' La/, l\.'uulou•.-;/{.'\ ·¡ 1·:-;. lh•xihk, Sl' p1u•dt• hrn·t•r t'Hsi 

1•11alq11i1•r plnutt•1u11i«.•1tfn para 1·011str11ir 1111 programa. La 111a.voría d<' los pro.vPct.os 

1 
. T8SJS CON ' 

¡}ALLA DE ORlCi:.N 
1 



46 Resultados experimentales 

que se construyen incluyen los elementos siguientes: una interfaz de usuario, un 
programa de control, la adquisición de datos y el análisis 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 adquisición y de análisis de 
datos. 

-~-. ._... 
:=:_°"""°"­
.c-acior--aovgll<JO 

Figura 4.1: Relación ent.rc los elementos de un programa en LabWindows/CVI. 

Por ot.ra parte el software Flexl\lotion es una poderosa interfaz de programación 
entre la aplicación de control de movimiento y las tarjetas FlexMotion de National 
Instrurnents para computadoras con buses ISA y PCI. El software FlexMotion pro­
porciona funcionalidad y poder para los sistemas integrados de movimiento para su 
uso en laboratorios y ambientes de producción. 

El software FlexMotwn iuduye una utilería de configuración para la tarjeta de 
movimiento. Esta utilcría asocia direcciones físicas del bus con las identificaciones 
de la tarjeta. Tambiém '"' utilizado para verificar que la tarjeta FlexMotion está 
inst.alada corrcrtament.e y se est.1i comunicando con la computadora maestra. Las 
funciones que ronstituy<'n la librería del software f.'lexMotion se pueden llamar desdo 
Lab Windows/CVI. 

4.2 Control PID 

El controlndor se progrnmó de acuerdo con la ecuación (4.1) ut.iliza.ndo el método 
de Ziegler-Nichols. Con base en la Tabla 3.1 se obt.ienen las ganancias Kp;, K¡; y 
/\d,, quedando d<' la for111a: 

u,(I.) =K,.,e,(t) + K¡; fu' t',(r)dt + [(d,i-;(t). (4.1) 

Este mét.odo se ut.lllzó Pn l'l\lln um\ dP h•" art.h-11liwin11Ps de los rnhots. En la t.abla 
Hlgnientr se nmcst.nm h•~ ga111lnd1•~ 11<•1 ('(1nt.rol /'/ JJ d<' !ns robots 11465 y i\2[15. 

1---~--~~~~~~~ ....... ~ 
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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 
AllTICULACIONES AllTICULACIONF..S 

l 2 3 1 2 3 
I<r 42 48 72 72 108 36 
Ki l.41 1.38 2.21 1.468 l.75 2.16 

K" 300 400 562.5 847 1600 144 

Tabla 4.1: Ganancias del controlador PID. 

El experimento que se realizó consistió en programar una trayectoria suave de quinto 
orden en cada una de la• articulaciones del robot, mostradas en el Capítulo 2. 

Los resultados del error obtenido al implementar el controlador PI D se muestran 
en las grafica~ 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 ~.11.a hasta Figura 4.16.a). 

4.3 Control PIDF 

En el caso del control PI DF se consideró la ecuación (4.2), para variar Kp hasta 
obtener un bues rcsult.ado con el controlador: 

x;(t) = (e,(t) + ~ .. fo' e;(T)dt + T.;e;(t)) (4.2) 

,,,(t) = K,,.x;(t) (4.3) 

Bn !'Ste ra~o la entrada al mecanismo difuso es x;(t), con ~ y KpTv constantes. 
Siendo .c,(t) <'l universo de entrada; esté universo se tomo de la forma triangular 
para fadlit.iu- la progra.111adóu, quedu.ndo de la siguiente manera: 

Cahe hacer not.ar que en.da articulación tiene su conjunt.o difuso específico. Los 
va.lorPs de los <"Onjnut.os de n1ernbrcsín de la entrada de cada una. de las a.rt icula­
ciorws S(~ clisPfinron con las rrg;lf's definidas por In F AJ\./, utilizando las noni<•ndat.ura 
SiV.Hil'Jlf.PS: 

Pnm 111 Plltnula :i:,(I): Negativo Grande (np;), NP¡.\nt.ivo l\ledinno (11111), 
NcJ.1ntlvo Pcqueiiu (11p), Cero (z<'), Posit.ivo P<'qlwÜo (pp). Posit.ivo Mc­
cllnno (p111) y Positivo Grnndc {pp;). A 111 salida 11,(1) H<' co11si11<-rú para !'lula 

TESIS CO~J 
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bmJ: bmt bmt bo b1 b• 

Figura 4.2: F'unción de pertenencia de In variable de entrada al control PIDF 

nrt.iculnción In misma nomenclatura. Entonces se tiene In siguiente FA,\! 

x;(t) ng, nm¡ np¡ ze1 PP; pm, pg, 
U;(t) ng¡ nrn¡ np¡ ze¡ PP; PIIl; pg, 

Tnbln 4.2: F A1W del cent.rol PIDF. 

Se utilizó el método de Mando.mi pnra programar !ns reglas, yn que permite 
expresar el conodmicuto obtenido con el eont.rol PI D sobre el sistema. Obteniendo 
los valores de los conjuntos de la entrada y salida de la siguiente forma. 
Valores de los conjuntos de rnembresía de entrada del control PIDF 
En la Tabla 4.3 se rnncst.ran los valores de cada uno de los conjuntos de entrada para 
cada una de las artil'ltladoncs. Donde los limites de los conjnnt.os de mernbresín esta 
definidos por hru3 bm:1 b1111 ho h1 h2 b:1 , para su programación: 

fiobot. A·1füj 

Art.il·1ilació11 1 
Art.iP11ladó11 2 

Tabla 4.3: PanÍ111l't.ros ""los m11j1111los "" <'11lrada :t:,(1.) dl'l 1·n11trol PIDF. 

TESIS CON ~ 
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Para In Defuzzifir.adón se nmpleó el mét.odo Singleton expresado por la ecuación 
(3.7), por ser un método rápido y eficiente quedando de la forma mostrada en la 
Figura 4.3. 

I1I1 r l I 
dmJ dmJ: dm1 do d• 

U(I) 

Figura 4.3: Función de pertenencia de la variable de salida tt;(t) 

Valores de los conjuntos de membresía de salida del controlador PIDF 
La t.nbla de snlidn est.a dndn por: 

Robot. A465 da 
Art.ic11 ación 1 0.5 
Art.ieulación 2 2.5 
Art.i<·1ilación 3 1.8 2.5 
Robot A255 

Art.ic1iln.dón 1 1.25 1.5 
Articulación 2 2.62 2.75 
Articulación 3 0.13 2.6 ---

Tabla 4.4: Paníuwtrns de los eonj1111t.os de salida u,(t) del cont.rol PIDF. 

Donde los limit.cs de Jos conjuntos de membresia est.a definidos por dm3 dm2 d"', 
<lu <l1 <l2 d3 , para su progrnnmción: 

Lns ganancias para Ja..,.. que se obtuvieron los tnejores resultac..los son las rnostra 
en In Tabla 4.5: 

Los n•snlt.aclns drl f'rrnr oht.rniclo ni implcmrnt.ar el ront.rolmlor /' 1 DF se mnrst.rau 
<'11 he' 11.mlk1c-1 di' hL' Fi11.11ra 4.5.b hnst.a In Fi11.1mi 4.10.b. Como S<' logra'""' el error 
pronH'dio oht.<•uido l'H dP 0.1 gnuloH. Y la su.lidn. en pro111edin dt! In:·; l'Ollt.ro)adores P!i 

cl1• 11.2 volt .. (vt•r Fi11;11rn ·1.11.h h11st.11 Fi11;111·11 4.16.h). 

TESIS co~r 
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A465 A255 
AR:rJCULACJONES AIITICULACJONES 

1 2 3 1 2 3 
I<o 12 6 7.2 15 5.4 15 
l<¡ 0.672 0.288 0.374 0.51 0.145 1.5 
/(d 142 83.33 92.3 294 133 100 

Tabla 4.5: Ganancias del cont.rolador PIDF. 

4.4 Control FPIDF 

En el caso del cont.rol FPIDF se empleó una ecuación similar a (4.2) y (4.3), sólo 
que para est.e t.ipo de cent.rol existen variables que permite escalar las ganancias /(d 

y J<1 en fnndón de In salida u(t). Como se mencionó en el capítulo anterior, las 
ecuaciones que se programaron son: 

x,(t) = (e;(t) + I<:, fo' e(r)dt + I<b,e.(t)) 

11.(t) = J<p;X;(t) 

Las ganancias Kb, y I<!, cumplen con Ja condición: 

I<b, = f;(u) = { ~'I 

Kí, = J,(u) = {h':,~'I 
~ 

si 1 U; ¡;::: f3H 

otro caso 

si 1 U; i;?: /32' 
ot.l'o <.:aso 

(4.4) 

(4.5) 

Con base en la Tabla 3.1 se obt.uvo KI, =~y K[,, = T • .J,(u), donde J(u) una 
función de salida del 1necu.nis1no difuso. Est.os n~alort."S se pn .. "1cmt.au a cont.innación. 
Por conveniencia se proponen que los valores do n1¡, 02¡ sean shnilarcs a las gana.n­
C'Ías derivativa e int.egrn.t.iva correspondiente, previninent.e obt.eni<las del controlador 
p ID. {~¡,. r~ .. fueron sintnniziulns t•on valor unit.nrio. El n,,;ult.ado "" l!IUf'Hra en las 
siguient.e Tabla 4.6 
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A465 A255 
AIITICULACIONES AIITICULACIONES 

l 2 3 l 2 3 
/(p 12 6 7.2 15 5.4 21 

°'• 0.672 0.288 0.374 0.51 0.145 2.1 

°'2 142 83.33 92.3 294.11 133 140 
f31 1 l 1 1 1 1 
f32 l 1 1 l l 1 

Tabla 4.6: Ganancias del cont.rolador FPIDF. 

Para el ""so de la fnndón j,(u) se consideraron también siete conjuntos trian­
gulares para las ganancias. Considerando la misma nomenclatura a la entrada del 
cont.rolador PI DF se obt•1vieron los siguientes valores. 
Valores de los conjuntos de rnembresía de entrada del controlador FPIDF 

Robot. A465 brn 
Art.icu acion 1 -1 
Art.iculación 2 
Art.iculación 3 
Robot. A255 

Art.icnlación 1 -1 
Art.knlación 2 -1 
Art.icnlación 3 

Tabla 4.7: Pnrámcf.roH di' los conjnnt.ns de entrada J,(u) del controlador FPIDF. 

Donde loH limit.cs ele Jos <'onjnnt.os de mernbresía est.a definidos por bm, bm, bm, 
bu b, b2 b:11 para. su progranuwión: 
En d ruso de las reglas su empleó de igual forma el mét.oclo de Mandnmi por las 
vent.ajas ya mencionadas. Asimismo, Ja F AM pum este control se manejó de igual 
manera (ver Tabla 4.8). 

Hu.y q1w rnencionar qne l1st.n.s l'l""g;las sp aplicaron a cada. una de lafl art.icnlaciouus 
clo los rohot.H varia.udo su t.n.111nf10. El njnst.P dP panimt>t.rns se llt!VÓ n. cabo por 
pr11Pha y l'ITOI'. Lns vnlon>s dt> salida son l1uubit'•11 dPl tipo Siu~)et.on (ver F'iµ;urn. 4.3) 
y loH wsult.adus ohl.l!Hidos "" llllll'Hlrnn <'ll la 'Jhhla ·l.!J. 
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f;(u) ng, nm; np, ze; PP; 
u;(t) PP; pm; pm; PP; 

Tabla 4.8: F AM de Kd; y Kh del control FPIDF. 

Valores de los conjuntos de membresía de salida del controlador FPI DF 

Robot A465 d-3 dm2 dm do d, d2 da 
Articulación 1 -0.5 -0.47 -0.45 o 0.47 0.47 0.5 
Articulación 2 -2.5 -2.37 -2.25 o 2.25 2.37 i 2.5 
Articulación 3 -2.5 -1.8 -1.75 o 1.75 1.8 1 2.5 
Robot A255 ' 

Articulación 1 -1.5 -1.12 -1.05 o 1.05 1.12 ! 1.5 
Articulación 2 -2.75 -2.06 -1.92 o 1.1.37 2.72 1 3.3 
Articulación 3 -2.75 -2.06 -1.92 o 1.1.37 2.72: 3.3 

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

Donde los limites de los c-onjuntos de membresía esta definidos por dm3 dm2 dm 1 

do cl 1 d2 da , para sn programación: 
Los result.ados del error obtenido al implementar el controlador F P l DF se muestran 
en las graficas de las Figura 4.5.c hasta la Figura 4.10.c. Como se logra ver el error 
promc.'<.!io obtenido '-"' de 0.1 grados. Y la salida en promedio de los controladores es 
de 0.:1 volt .. (ver 1-'ignm 4.11.c hRSt.a fo'ignra 4.16.c). 

4.5 Control por el método de Síntesis de Lya­
punov 

El iílt.imo esqncma ele c-ontrol propucst.o consiste en un rontrolador P D con un t.ermi­
no difuso. Pllm el diorüo ele la.~ reglas se ntilizó el Método ele Sínt.esis ele Lynpuuov. 
L>L~ p;1man<'i>L~ dd P D son las mísmns que las ele! P J D, solo que esta vez se ntilizó 
¡,·,=O: 

(4.6) 

L1L~ gan1111d1L~ propordonal y derivat.iva se ajustaron PU iínl'n, t.mnundo en eucnt.a In 
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part.e del cont.rol por síntesis de Lyapunov, por lo que se obtuvieron los siguientes 
result.ndos por el método de prueba y error. 

A465 A255 
ARTICULACIONES ARTICULACIONES 

1 1 2 1 3 1 1 2 1 3 
I<o 42 1 126 1 120 135 1 126 1 90 
/(d 2.352 1 6.048 1 0.624 4.59 1 3.420 1 9 

Tabla 4.10: Ganancias del controlador PD. 

Para la parte de síntesis de Lyapnnov se consideraron los siguientes conjun­
tos y nomenclatura: error grande negativo ;¡,;n, 1error negativo '1n,,error cero 
q0,.error positivo qp, y error grande positivo qgp,qucdando: 
Valores de los conjuntos de rnernbresía del error ii, 

Robot. A465 qgp 
Art.kuladón 1 0.3 

T11hla 4.11: Pan\met.ros de los co11ju11tos de entrada dPl ennr. 

Valores de los conjuntos de rnen1bresía de la derivada del error 
Se cousicl<•ró a la velocidad de Prror eu t.res conjunt.os por lo que se propuso: 

derivada del error negativa ii~ .. derivada del error cero q0 , y derivada del 
error positiva q~, most.rndos en la Tabla 4.12. 
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Robot A465 qn, •io. q 
Articulación 1 -0.5 o 0.5 

-0.5 o 0.5 
o 0.5 

o 0.5 
o 0.5 
o 0.5 

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

Para el caso de cont.rol por síntesis de Lyapunov debe de cumplir con: 

V= q¡Q; + ¡j,K,Vf, + ;t 1 p:(t) 1 -a;;t2 
- Q; I ¡l;'(t) IS o (4.7) 

Se propuso el método de Mandami por las características ya mencionadas. En 
est.e 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 empleó 
la teoría de relaciones mencionada en la Sección 2.3.5 ocupando la relación MAX-
1\IIN de las ecuaciones (2.24), (2.25) y (2.26). Se propusieron los datos de la Tabla 
4.11 para el error y Jos de la Tabla 4.12 para Ja velocidad. 

Para formar las reglas del control, se utilizó una FAM que se muestra en Ja Figura 
4.4. La Defnzzificación se hizo por el método de singlet.on (ver Tabla 4.13). Hay que 
hacer not.ar que también est.os datos se fueron variando en línea por el método de 
prueba y error. Est.e t.ipo de cont.rolador fue el menos eficiente debido a su forma en 
l'llSC!Lda CUll el l'OUt.rol r D, que Ol'H"ioua ljlll' la parte <le! coutrolador <le fünte><is de 
Lyapunov act.ué l'OHlO la part.e int.egrat.iva del controlador por lo que oca.dona que 
la Ptidenda :-;pa 111Pno1. 

"" PO 

PU pg 

PU na 

ng ng 

Figum 4.4: FAJ\1 del <'out.rol <lo síntesis do Lyapunov, 
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Valores de los conjuntos de membresía de salida 

Robot A465 
Articulación 1 

Tabla 4.13: Parámetros de Jos conjuntos de salida u,. 

Los resulto.dos del error obtenido al implementar el controlador de Síntesis de 
Lyapunov se muestran en las graficas de las Figura 4.5.d hasta Ja Figura 4.10.d. 
Corno se logra ver el error promedio obtenido es de 0.5 grados. Y la salida en 
promedio de los rontroladores es de 1.5 volt .. (ver Figura 4.11.d hast.a Figura 4.lG.d). 

También se realizó un análisis cornparativo con el propósito de observar el de­
sempeño de cada uno de los algoritmos de control parn así determinar cual presentó 
el mejor desempeiio con respect.o a Jos otros. El drsempeiio se evaluó mediante el 
índice I,, que mide el promedio de Ja raíz cu11drada riel <'rror de seg1úmiento de 
acuerdo con Ja formula: 

I;= 
T 

~ 1 11<i,11 2 dt (4.8) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGLN 
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Dando los signicnt.es result.ndos mostrados en la Tabln 4.14: 

Robot. A465 PID PIDF FPIDF Síntesis Lyapnnov 

I, 0.045279 0.015022 0.012682 0.126870 
I2 0.346636 0.385654 0.657369 0.613523 
I3 0.0789M 0.070227 0.118364 0.363232 
I 0.15695 0.15696 0.262805 0.367875 

Robot. A255 

I, 0.071956 0.08156·1 

"°'~! 
0.328897 

I2 0.041251 0.025972 0.034 0.51H81 
I.1 0.158904 0.102832 0.147 0.811781 

I 0.09070 0.07012 0.194300 0.55071 

Tabla 4.14: Tabla comparati\'a de índice de desempeño I . 

. : 
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Figum 4.5: Error de seguimiento de la articulación 1 del robot. A465 

Errores <le In nrt.iculnción 1 con el algoritmo de control PID, PIDF, FPIDF 
y Sínt.csis <le Lynpunos propuesto en lns ecuaciones (4.1), (4.3), (4.5) y (4.8) respec­
t Í\'n.lll<'Hh-'. 
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Figura 4.G: Error de seguimiento de Ja articulación 2 del robot A465. 

Errores do la articulación 2 con el algoritmo de cont.rol PI D, PI D F, F PI D F y 
Sínt.esis de Lyapunos propuest.os en las ecuaciones (4.1), (4.3), (4.5) y (4.8) respcc­
t.ivmnent.e. 
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Figurn 4.7: Error de seguimiento de la articulación 3 del robot A465. 

Errores de la art.iculac.ión 3 con el algoritmo de control PID, PI DF, FPIDF y 
Sínt.i•sis <le Lyap1111os propuest.os en las ecuaciones (4.1), (4.3), (4.5) y (4.8) respec­
t.ivnml·nt.t~. 
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Figura 4.8: Error de seguimient.o de la art.lculación 1 del robot. A255. 

Errores de la art.iculación 1 con el nlgorit.mo de e-out.rol PI D, PI D F, F PI D F y 
Sínt.esis de Lyapunos propuest.os en !ns C'c1111dours (4.1), (4.:3), (4.5) y (4.8) rcspec-
1.ivnment.c. 
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Figura 4.9: Error de seguimiento de la articulación 2 del robot A255. 

Errores de la nrticulaclón 2con el algoritmo de control PID, PIDF, FPIDF y 
Sínt.csis do Lyap1111os propuest.os en las ecuaciones (4.1), (4.3), (4.5) y (4.8) respec­
tivamente. 
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Figura 4.10: Error de seguimiento de Ja articulación 3 del robot A255. 

Errores de In nrt.icnlación 3 con el algoritmo de control PI D, PI DF, FPIDF y 
Síntu<is de Lynp1moH propuestos en !ns .-c1mdones (4.1). (4.3). (4.5) y (4.8) respec­
tivanwnh'. 
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Fignm 4.11: Salida 11;(t) de la art.icnladón 1 del robot. A465. 

Salida de volt.aje de los cnntroladorcs de In art.icnladón 1 con ]oH algoritmos de 
control PI D, PI DF, FPI DF y Sínt.esis ele Lynpunos prop1wst.os en lns ec1mdu11es 
(4.1). (4.3), (4.5) y (4.8) l"l'SIJPl'livnlll<'lllC. 
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Figura 4.12: Salida 11,(t) de la articulación 2 del robot A465. 

Salida de volt.aje de los controladores de la articulación 2 con los algoritmos de 
ront.rol PI D, PI DF, FPI DF y Síntesis de Lyapunos propuestos en las ecuaciones 
(4.1), (4.3), (4.5) y (4.8) respectivamente .. 
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Figura 4.13: Salida v;(t) de la articulación 3 del robot A465. 

Snlida de volt.aje de los <'ont.roladorns de la articulación 3 con los algori t.mos de 
cout.rol PID, PIDF, FPIDF y Sínt.esls de Lyapunos propuest.os en las ecuaciones 
(4.1), (4.:3). (·1.5) y (4.8) res¡m·t.ivnment.e. 
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Figura 4.14: Salida 11;(t) do la art.iculación 1 del robot A255. 

Salida de volt.aje de los controla<lon·R de la nrt.ic11liwión 1 con los algoritmos de 
ront.rol PID, PIDF, FPIDF y Sínt""is <le Lyapnnos propuestos en las ecuaciones 
(4.1). (4.3), (4.5) y (4.8) resppt·tivamml<•. 
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Figura 4.15: Salida vi(t) de la articulación 2 del robot A255. 

Salida de volt.aje ele los controladores de la articulación 2 con los algoritmos de 
control PI D, PI D F, F P J D F y Síntesis de Lyap1mos propuestos en las ecuaciones 
(4.1), (4.3), (4.5) y (4.8) respect.ivamente. 
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Figura 4,16: Salida v;(t) de la articulación 3 del robot A255. 

Salida de volt.aje de los controladores de la articulación 3 con los algoritmos de 
rontrol PI D, PI DF, FPI DF y Síntesis ele Lyapun0s propn<'St.os en !ns ecuaciones 
(4.1), (4.3), (4.5) y (4.8) respedlvnment,e. 



Capítulo 5 

Conclusiones 

Durant.e el desarrollo de est.a tesis se mostró el desempeño de cuatro controladores 
del sist.ema de robot.s A465 y A255 del Laboratorio de Robótica de la DEPFI. El 
C'omport.amient.o de los cont.rolndores PIDF, FPIDF y control por el Método de 
Síntesis de Lyapunov se comparó con un P 1 D convencional, utilizando un índice 
do dcscn1pei\o para tener una rncjor con1paración. Los algoritmos diseñados por 
Tao and Taur (2000) y método propuesto por l\largaliot. and Langholz (2000) no 
requieren del modelo de los robots. Las ganancias de controlador P 1 D se obtuvieron 
a partir de método de Zil'glcr y Nichols. Estas ganancias fueron la base de partida 
parn los distintos <·out.ruladon~s aunqne 1 se fueron variando conforme al desempeño 
en los robots, con la tinalidad de reducir el error de posición al mínimo posible. 
De este n1odo se ganó expPricuda en cada nna de lu.s seis articulaciones de forma 
indcpendic11tc 1 lo que ayudó a. sintonizar los controh!s difusos. Con esto se obtuvieron 
errores menor<\< a 0.4 d., µ;rndo ""promedio. Para el control PID difuso (PIDF), 
su ctu¡,Iea.ro11 al priudpio la .. '-> 111is11w .. 'i g,auauda.'i del control PID. Co1no ~e observó 
que el sist.mna oHrila.ba, He n1odificn.ron la.s ganancin."i en línea hasta obtener un 
desempeño accpt.nhle cuidando de que no a.uruent.n.ru. el error. Lns siete reglas del 
<·out.rol dif1um ayudaron a 1111 rrn•jor dcsempt•rio del sist.(mm, ya que 1nejoraron los 
errores de posirióu. Estos datos t arnbit;n se variaron en línea, porque ul rnodificar 
la.~ ganandn.s sp tPnían quP vanar los valores de los conj1111t.os difusos tanto a la 
<'ntrncla <·omo a la Halicla. El <>mplen dl'! cont.rolaclor fl<'xible PI D difuso FPDF fue 
similar al <'Ont.rolador /l / /J F, sit•mlo PHI.os los resultados mE\s aceptables de todos 
lrn; <"ont.roladon•s. 

El C'ont.rolador d<• síntvsis dt• Lyapnnnv fue difereut.c n. los dos anteriores por que 
Pst.l\ c·o11st.it1liclo JlOr 1111 c·ontrol PD PII par:t.lc>lo <'OH t1n control dif11Ro. Est.<; t.11vo 
Prron•s nut.yon•s n. 0.fJ. Cnhl' nH•twio11ar q1u• PI t•6tlip;o fue Pl nHÍ'i gnt.n<l<•, ya que 
st• i111pl(•111<•11t.nro11 los l'Olljuntos dt•l <'tTor y dl'rivnda, con 1111 tot.al du q11i1wP rL"glas, 
E:-.ln t.11vo l'Ollto 1·011s1•cw·1wia tt1ayor 1·arµ,a 1·0111p11t.ndo11al. 

El íudit'P ti<' dt'H<'lllJll'fln {I,) ohtP11ido dP l'a.da una dl' lns art.icnlm:ionl'H n1ul'st.ra 
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que Z1-, Z2 , Z3 , del PIDF' y FPIDF son casi iguales al control PID y que el de 
menor desempeño resultó ser el de síntesis de Lyapunov. La mayor diferencia se ve 
a Ja salida de voltajes donde los controles PIDF y FPDIF resultaron con un menor 
volt.aje en la salida, en el caso del robot A465. Para el robot A255 se obtuvieron 
t.ambién los índices de desempeño, solo que en éste se ve una diferencia mayor del 
desempeño de los diferentes controladores, siendo también los mejores los controles 
P l D F y F PI D F y el menor el de síntesis de lyapunov. 

Con t.odo lo anterior hay que mencionar que los controladores difusos mejoran 
el desempeño del Jos robots, debido a que la lógica difusa permite implementar In 
experiencia obt.enida. 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. 



Apéndice A 

Interfaz PC-Robot para la 
implementación de algoritmos de 
control 

La simulación de algoritmos de control para robots por medio de una computado­
ra ha tenido mucho impulso y ha desplazado la comprobación experimental. Una de 
las dcsvent.ajas de la simulación por medio de la computadora radica en no asegurar 
la confiabilidad de los resultados que la teoría pueda validar. Es decir, fenómenos 
tales como perturbaciones, incertidumbres paramétricas o dinámicas no modeladas 
son difíciles de incluir de manera apropiada en la simulación. Crear laboratorios ex­
periment.ales de robótica permite implementar algoritmos de control de varios tipos 
y probar el dc~e1npeño t._•n condiciones reales de operación. 

La rnnyoría d" h~~ rompaiiías que vcmlcn robots suelen entregar mnrtipuladorcs 
011 los que no es posible separar la etapa ele potencia, protección y control. Es­
tu 8L'tTión Jcscribe la conversión <le un robot industrial a experi1nental rnediante 
la l'.readón de una interfaz ent.ro las et.apas de potencia, protección, motores y en­
coders. Est.o permite la interacción PC-Robot. mecliant.e progrrunación cst.ructurada. 

A fin de <'Onseguir el diseño ele la interfaz PC-Robot., fue necesario conocer las 
t•anu·t.l.•l'Íst.kas y l'OJI1ponentcs ele cada uno de los sistc1nas involucrados. 

Robot manipulador CRS Robotics A465. 

El manipulndor CllS Robotics A4G5 fue cliseriado con el mismo campo de acd6n 
d<• 111ovit11ic•11l.o y lcwantnmiunt.o de carga promedio ele 1111 hmzo humano. El Robot. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIC~N 
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CRS A465 es una combinación de potencia y alta velocidad; los motores de CD que 
nt.iliza est.e robot poseen una constante mecánica y eléctrica qne los hace tener buen 
desempeño y alto torque de respuesta (CRS 1997a}. Sus características principales 
son: 

• Robot. articulado de seis grados de libertad. 

• Servomotores de C.D. 

• Encoders ópticos. 

• Transmisión de engranes armónica. 

• 31 Kg de peso. 

• Salidas de señales de encoder. 

Modulo de procesrunlento, protección y amplificación C500 CRS. 

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

• Módulo multit.area C500C diseñado bajo el concepto de arquitectura abierta. 

• Tarjeta de procesamiento PC-104/1486. 

• Lenguaje de Programación y aplicaciones RAPL-3. 

• Plat.aforma de control con esquema PID. 

• Circuit.os de paro y emergencia. 

• Detector cont.inno de follns. 

• 16 ent.radas digit.alcs ni•ladn.s ópt.irnament.e. 

• 12 salidas digit.all•s aislada.~ ópt.immnenle. 

• Dos puert.ns HerialPs. 

• S"IR llllidadPH 1le lllllplifil'11d(>11. 
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Accesorio de interfaz de movimiento universal (UMI-Flex6) 

Este accesorio de National lnstruments permite la conexión de señales de en­
coders del robot a una tarjeta de adquisición de datos Flex Motion. También permite 
la conexión de otra tarjeta Flex Motion con señales de control de motores al módulo 
C500 para su amplificación correspondient.e. Con su etapa de protecci6n el módulo 
C500 evit.a daños en motores y tarjetas de adquisición de datos. 

• 6 unidades de conexión de encoders, con seis terminales de conexión cada 
unidad (A,A,B,.f:J,I,l) 

• 6 unidades de conexión de Amplificador/motores. 

• Conexión de switch límit.e {límite hacia delante, límite de reversa, entrada de 
home). 

• Conexiones de energía. 

• Unidad con ocho canales analógicos. 

• Cable especial de entrada de 100 pines a tarjeta de adquisición de datos. 

Tarjeta de adquisición de datos PCI Flex Motion 6C. 

Tarjeta de Natiouallnstruments encargada de procesar señales digitales de en­
coders de robot hacia la PC; permite la salida de comanc!os rle volt.aje r!e motores 
en forma analógica (DAC's). 

• Procesador DSP de tiempo real MC68331 a 32 bits. 

• Control de servomotores. 

• Seis entradas de cncoders de alta resolución (A,A,B,.f:J,I,l). 

• Orho ranalcs analógicos ele ent.rn<la. 

• Seis saliclas aualógicas de ± 10 volts. 

• Conexión dn Hwit.C".h limite (límit.e hacin delante, límlt.e de reversa, ent.ra<ln de 
homo). 
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Computadora Personal 

.' La computadora asignada al control de los robots permite el uso de programación 
, est.ructurada para el procesamiento de algoritmos de control, teniendo como entrada 
·señales de posición de articulación y como aalida señales de control de actuadores 
de c.d. 

• Procesador Pentium IV a 1.5 Ghz. 

• Lenguaje de programación LabWindows/CVI basado en ANSI "C" de Nation­
al Instruments con características graficas interactivas. 

A.0.1 Interfaz 

El diseño de esta interfaz tiene tres objetivos. 

• Eliminar la etapa de procesamiento de control en el módulo original de fábrica 
mediante la interrnpción en las señales de los sensores de posición. Utilizar la 
etapa de amplificación para las señales ele comandos ele voltaje de motores. 

• Permitir que las señales ele los sensores ele posición del Robot CRS A465 
se conecten desde una tarjeta UMI (Interfaz ele Movimiento Universal) a una 
computadora que tiene incorporada una tarjeta ele adquisición de datos número 
1 de 32 bit.s a través ele nn cable especial. Hay 36 canales (conexiones) de 
lectura de encoclers con información digital del desplazamiento angular. 

• Por medio ele una uniclP.cl UMI son conectadas las seis señales analógicas de 
control de cada motor al módulo amplificador de potencia; tales se!lales de 
control son prevililneute procesadas cu la PC, y posterionnente enviadas a la 
unidad DAC de la tarjeta de adquisición de elatos m'tmero 2 a través de un 
cable espcdal. 

El siguiente diagrama simplifica el diseño ele la interfaz PO-Robot 

{ 

t 
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F;.:11rn .-\.1: Dis,•üo de itlll'rfaz para control <le los Robot.s A4G5 y A255. 
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Apéndice B 

Especificaciones de los sistemas 
robot A465 y A255 

EHt.e ap<'ndice deH<'ribe a grandes rasgos las características más importantes de los 
HiHl.P1rn1s robot A·IC35 y A2."i'i. La Tabla B.l muestra el área de t.rabajo de cada robot. 
Las Figuras 13. l, 13.2, B.3 y B.4 muestran el área de trabajo de los robot.s. 

R.-\);GO DE TRAIJAJO Y VELOCIDAD 
ROBOT EJES RANGO VELOCIDAD MAXIMA 

.11 ;cintura) ± 175º 180 º/seg. 
J2 tl1umbro} ± 90° 180 ° seg . 

A4G5 .JJ (codo} ± 110° 180 ° seg. 
.J4 {rntad1:.n dP muiieca) ± 180º 171 ° seg . 

.J5 ( i11di11a1 i1)11 dt> muúecnJ :!:: 105° 173 ° seg . 
. IG {rotadü11 d" la herramienta) ± 180c- 171 ° seg . 

• JJ (< i11L~11_r_n) •. -----+-375~0~º,-_,..(t_o~t_al,•,_s),_+---~2~1~0~º"/'se~g~·----t --·--- ··--~Er(l;t;Jí1Liru) 110º (totales) 210 °/'dleg . 
A255 .13 (rudo) 125º (totales) 210 º,seg. 

,J-1 (mdi11adó11 ele 11111i1ec-n.} 220° (totales) G75 ° /seg . 
.15 (rotarión de muilecaJ 360° (totales) 1350 ° /seg. 

Tabla 13.1: llanv,o de t.mbnjo y velocidad de los robot. A465 y A255 

itSIS co}:: 
FALLA DE Ok _;JN 
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Figura B.1: Área de trabajo del robot A465 (vista lateral) 

-~· ----~-1 
A46S ROBOT ARlrll 

Figura I3.2: Área de trabajo del robot A465 (vista superior) 
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Figura B.3: Área de trabajo del robot A255 (vista lateral) 

Pion VI•• p._.,...,,.._..,¡'""'I 

Figura B.4: Área de t.rahnjo clP.l robot. A255 (vista superior) 

'! 
•'-\ !."_ A ..• · 
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30 

Especificaciones de Jos sistemas robot A465 y A255 

Anau1: 

"'"ª UIC 
Ana uic 

ummanu vu ta a a ur &JI 1a o 
A>mmand vu ta a ur a11ia :.i 

.ummano Yu la e ur •••• 
untmand vuha • ur &JI • J 

ummand vu la e ur axoa 7 

ummand vu taa• ur axla 11 
um1n11: aw•tcn ut •••• 1 
ua1l1wa IT•ve awitc ur &lll& 1 
•1t•l1va trave aw tch ur ••a 

... u.ve av• awotc' ur ••Í• '.l 
a¡:ali"• trAv• awotcn •.r ax1a 

'herma awotc ur ad• :il: 

ua1ln•e ·1?aY1t aw1tcn ur &XI& .J 

e11:ativa trave &Wll<'h ur ax • 
h"rrna •Wllc ur &Jll• .> 

OffilhJI: •-itC Uf &US 4 

u•1t1vaT'r""" awotc• or nJ11&4 
e ahve travo: ª'"'''"'" ur axia 4 

• h1>tffi& aw1tc ur ""'ª 4 
um•nic.aw1td1 ut axia r. 

Pualli"e nv•I awitch ur a:111a 5 
Nf'IC&llVf' trav., awil<. 1 ur &JU& f> 

h<1tma\ awit<"h ur ax1a 5 
IH>mlnK awotcn ur &Jll& n 

P .... it•Y• T.,,.,..,.. •Wll<:h ur axl• 6 

Tabla B.2: Asignación de pines del concct.or JG de la tarjeta CB del controlador 
C500 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 
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1 tuee+ . lup-,, ••!o.tan+ .. -u•n-.. , . •+ .. ••k-

" Armo n+ ... AnnOn-.. AAalug ni 

'° A:+au11: n'.l . At::~tup+ 

,.;= 

" .. . 
" 

~ir 

~-•t• 

C!witi.. 

!i•.-llh 

Switch 

rherm• ••tel. ... , aa1• n 
um1r awitik ur &Jtia 
u•il•"'• ""l"'ave •""ILch ur &JI • 

•ll•l1ve trav .. I awitch ur ax1a T 
1erma aw1tc:L:"" ur aa1a 
umon• a ... 1tch ur axi• K 
uaitiv• '"-ava •-olch ur aala 8 
e ativa tra•e aw•lch ur &JI a 8 

arma ew tch ur aua K 
acl.. -a¡¡;lant -1"'~Cltuee eea r 

Aua1 •ary f'~-Stup •witch pa r. Uaed 
fut ••P Amp cunn1Dct"r. Can baby 
~-.~;7~.,~-n tha au•iliiuy buard with 
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Tabla B.3: Asignación de pines del conector J6 de la tarjeta CB del controlador 
C5üü. 

Para nut• información acerca del controlador C500 consulte (CR.S 1995). para 
obt.ener información mas detallada de los robots A465 y A255 puede consultar (CRS 
1DD7a), (CRS 2001a), (CRS 2001b) y (CRS 1997b). 

TESIS C0~1 

FALLA DE Ofü .... uN 

' 
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··- t-Un1dW.•n ian•ture 
1+ 

•· 
: •+ •· . . 

+ . 
; •· .. 

+ . . 
A ... .. 42:.1 

-4 

" ·~·,, 
Ah lS.42'.l 

4 {;:,-4 ..... 

" 
,., lS·4:l2 ,. ..,_ 

'7 ·- + l.»-4"" .. ,,_ fi.S-422 

' "" ........ .. 
' fS-4.!2 .. lS-422 ., 

" ··- \,;,+422 .. AH n... ...... 422 
H.:S-4:.!:.! ., os+ lS·422 

u5-.. R~·422 .. ... ,lS-4.o2 .. --· 3l ... 
"-"'·""'" .. KS-422 ... \S.42, 

36 H."'·422 

3' 
'9 
·>O 

r--.. .----~ --,.¡;-¡;-~~ . """ ""' 

p., ...... 

t l<1 v ruw•r 

liun 
...... 1 -n•n,.. ,.. input 

han ne A 1nout cumDleM•nlarw 
..... 1 
l\•i•I cumr>1ementary 

' h•nnel ;.. 1nnut cump1ementar 
....... 2 anne A lnnut 

cumnlementar" 
henr.• .1 onnut 

;nanne n 1n >Ul cump rm•ntary 

A••• 'l nanne Z innut 

""'" ..__ .......... · '"l"" cu .. u>111mentar"' 

A•i• 3 (h ......... A'""'' 
""'" .. '-n•nn• ,. input cumpurmorntary 

hann•I 
1 '"""' 

A•i• 3 "hannel 1 input cun1ulrn111ntary 
A•i• 3 '-h•nne ¿ on •Ut 
A•o•3 hannel • input cump\em•ntary) 
•~••• 4 ..._ hanne ,.. input 

"""'" 4 
.hannc-1 A input cump •mentary 

,.,. 4 ........ 
1 '"""' A .... 4 cn • .,., .. 1 l1nput cuml'l .. nu•ntar 

A,.,. 4 L'hannel L. input 

""'ª 4 ~hann11l ~ on •ut rump1 .. nu11>tary1 
ÁJ<1• 5 <._.hann#I A input 
A:ou• 5 e ••nnel A ncut cumol.,mer.tarv 
A .. 1• 5 ChAnn .. t input 
,..,.1• 5 l...'f>•nne i input .: ... mcl.,m.,ntary 
Ax1• 5 henn., Z input 

"-'~ Ft '- hAnn• ·.input c .. mp111m.,ntary 
A••• 6 Ch .. nn.,1 
....... b hann~I A np"t <"umple-11>.,ntary 
,,..,,. D ann•I U'" •ut 
A111• 6 hannel n inin•t c .. mul•m11ntary 
nxi• 6 -....hann .. Z input 
All•• 6 Ch.,nn,.: Z input <"u•nplem.,ntary 
Nu Lunn.,,t 

+ l2 vult •upply tu tha eervu aripp•r 
A1r Gtoon"t 8ul""'"'l 

~ l:l u' •upply lu tn ........... aripper 
A 1r Ori •ner S .. t .. nuul 

Tabla D.4: Asig111wió11 de pines del conc•ct.nr .17 de la t.arjet.a CB del controlaclor 
C5CJU 

·irns1s CON 
il\LLh DB ORlGBN 
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- Una la.,. d• •clua iaaciun d• Oµ• pur •J• 
• Taaa da ac\uallaaclún de in•luu:ciun .. cada 10 .... 
• li•h.quada da anlrad•• )' •ai1d ... ca.da 20 nw 
• AcU•allaac1ún dal aervu a 1 ltlh 
- Alcance da p ... iclún de 2·14 (nllmeru da pul .... p<.o• 'ª" .. JucWn a.ni.ad- peo .. al cuntadur) 
- Alcanca da la vah.cld-.d ±2 11 (pul ... a pur Hpndu) 
- Cunuul dal ampliílcadur del mutur da ±10 VDC 
• Ra..,luciún da 12 bit•• pata cumandu da lua muturaa 
• Encuder d+ferenciah1• u aa1m1Hricua 
• ltaaliaa h ... ta 30 l•t"'ªª cut>C•Urenl•• 

t'n>er:•ado~• 

nu ... ,. .. ,, .. ,,.~. 

t-;n1nufo• 11 
.'fol1Clcu {l/UJ 

- nle 80:1!16/!10;;!!17 

- lnm"• 20 ~Ola T400 
• lnmua :JU Mita T80!1. (..,pciunal) 
• 4 h1110nt•• ...,hre el tableru da circ .. ih,.. para TRA!\I 
- Acreau e&IHnu para TRA!\I nal 

- Supurle cumpletu de 8 ajaa 
• Supurl• de M!f\lu rnan1puladur 

• IG "n11,.d .. a ••1•11.-amente •••l•d•• 
- 4 •AIO<l4• r•lé dt1 curUiu:tu (414 V al 3 A) 
• IJ ••l1d&9 -'ptocam.,nt• a1alada. (150 mA al 24 V) 
- 1<:n1rad•/S .. 1od .. (1/0) a•panaibl•• a "ª"" da ln•erraca• PLC 

dupc>nolol" 
• 256 k1lubyte• (kbyt .. ) d• memuria de acceau al aaar (RAM) r .. paldada pur batarlaa 
- 512 kd..,bltea (kbyt .. ) d• memurla FLASH para r-rva nu vulAtll (upclunal) 

pana el wu111,o 

Te"'p"rutUrn 

Eroen¡fo 

;::,01t.wurv 
'•vq•umaroú., 

• Puerlua ll52:J2 d1.1alea, e•t•ndar 38.4 k·baud (baudiu•J.cun un má•lmu de 78.4 lo-baudio. 
• l-'rutucu1u de cunaun1.-ac1un•• cun deteccoón da •rrurea ACI 

- O• 1 IOa +400centogtadu• 

• lD0/115/230 \'AC, 60/50 lhi (•elecciunabl•), 350 VA (A2&& y cuntruladur da muvirnlanh>), 
900 \',\ (,.\46!> v rubuu rt• fundVn cutre<liaa (cantry)) 

· n, ... ,:,,..¡., P"'" cumphr cun lua te•¡uia•h•• ••tandaraa da •ecuridad para robuta da 
L'Li1IO/,.\l"'Sl/IUA U 06 
• lnm•modad EN5001!2·2 
- Enu•'"""• E:".:!.001! 1-2 

• ·"-""K""l" et .. pr .. grAnuu:iun nA ~··y a1a1ama upotrAllVU Qe mu titaraa 
- ituhc .. mrn-11 
. u • ., ...... .,nta• •• ., de~ourullu """" , .. d •• de tranap.:.tadur ... 

• .l\noculadua y de funcoun currediaa (gantry) 

• ~1 .. 1 .. r. "'""'"l•u.ooún, mundu, y n1arcaa de ref.orenc:ia rem .. ta 

Topu J., c:t>ntrvl • Plti (¡.r .. put~• .. nal-1ntrgral-d.,11vatovu) 

11 ... .,,UjO d~ • T ....... ~ ... d .... ., ... ,,1 ... 1.~-, ... 1o:;,.,., .. ,, 
l'u-"'•n•fl,.r1<ln pur - ¡., ... ,.,•le 1,.,,.,. 

"''''"J'~"J~ t.., ••••. ¡,, .1. ""''' .. , "'" 
.,.,,..,.Je'""~ (J><1lluj - a1t1cul,.,-, .. m 1nlt'fl"'l"d" (d., puntu,. pun.u} 

• 1,. ......... '~ 

................................ 
· ""'' '"'' .. "''' ,.., . .,,1.,n .. u .. 
........ , ... 1 .................. . 

l-r,.~~~.~~~~~ ... ~~~.~~.~~o~~,.~.~,~·=u~c0fl=o'-0~~~.~ •• -.~·~.~ .. ~.~ ... ~ .. ~ ... ~.~.CT007,.~,.~,~.~ ... ~,~ ... 7.~••"""••~ ... c------------------I 
/'""''"'" ,¡~ ,¡, • 1,1o~,1 .... . " t.i ... ~ :..u , nra~1 .. n·• ( Lt '11) 

-"'"""'"'"'' · ,1, ... ,-, ... 1 .. '""" rurn¡1l1r cu" lu• re<¡,u•••lu• .,.t.,.dar p••• cunaula. de uperaci.:.n de ANSl/RfA l'li.02 ........... , .•. ,. ·h· .............. .. 
· P"f1utn de ,...,,.f¡lNl<'IA ("•"'l!l;"rada) 

1---~~fiST~l~::. \11•1 ... ,31 koiu1pam•1 

r"'"'"'" 1/rl l~I pulj\1u1 ... l•IM:t nunJ tlt" anchu • IO & pulgada• l267 rumj de largu 
• 1., n, ""'""'!"• j4uu "'"'' d• ... .,., .... , 

---~-----'·-'l\J pulA"'I"• on•tal .. bJ,, .. n arnu .. .;n 

Tabla ll.ri: Carnd.erísti<'1L' del l'ont.rolador C500 

TE'"'~f ro~ 
FALLA u~ ·'..:i~GEN 
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Apéndice C 

Especificaciones de la tarjeta 
FlexMotion 6C 

Est.e apéndice lista las especificaciones de funcionamiento del hardware y software 
para los cont.rolaclorcs Fk•xl\fotion ClC. 

Funcionamiento Servo 

Rango de velocidad de actualización del PID 
~1áxima velocidad de actualización del PID 
Velocidad de nctualiznción del PID eu los 6 ejes 

Velocidad de actualización de trayectoria 

Siucroniznción multiejcs 

E~actitu<l f!n posirión 
Retroalimentación del Enco<lcr 
Retroalimentación annlógica 

Parámetrrn; de trnycctorin. 
Rnngo de po:;ic:ión nhsoluta 
l\1áximo tnmnño de movim!ento relativo 
Rango de velocidad 
Rango de RPl\l 
Acclt•rnch'm / clesa<·rlrrnció11 
Rango de HPS/s 
Rnngn clt~ M•g11irni<>11to dt! t•rror 

Modos clPI lmm dt> fü'f\'oco11trol 
Cn11n11dnN <kl PID {1-\p, l\i y lül) 
Li1ui1t· 1lt· i111Pp,rnd1ín (lli111) 
P1•ri111lt1 tlt• 1111wstn•t• 1h•rivativu(Td) 
G1111n11l'il\tt d1• In uli11u·11tudt'.111 nd1•ln.nttul11 (Atf, Vff) 

62.5 11 500 µs/muestra 
62.5 µs /eje 
375 µs total 

62.S µ/eje 

<1 muestra 

± 1 cuenta de cuadratura 
:i, l LSD 

± 2 31 cuentWi 
± 231 cuentos 
l a ± 16.000,000 cuentas / s 
10-5 n 106 revolucioucs / min 
4,000 n 128,000,000 l'llenta.s / s2 

10-1 n 108 revolurioncs / s2 

0 a 32,7G7 c-u1•11l a.s 

PID, PIVff, s.Cun·1•, dohle ln.zo 
O n 32,767 
o ... 32,767 
1 u 03 llltu~ ... 11 ª·"' 
() n 32,767 
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Ganancia de retroalimentación de velocidad (Kv) O a 32,767 

Salidas analógicas de los servo comandos 
Rango de voltaje 
Resolución 
Limites del torque programable 

Limite positivo 
Limite negativo 

Offset programable 

Funcionamiento a pasos 

±lOV 
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) 

Rango de velocidad de actualización de trayectoria 
:Máxima velocidad de actualización 

125 a 500 µs/muestra 
125 µs/eje 

Siucronizacióu multicje 

Exactitud de posición 
Escalonamiento en lazo abierto 
Retroalimentación del encoder 
Retroalimentación analógica 

Parámetros de trayectoria 
Rango <l..:! posición 
Máximo tamaño de movimier.to relativo 
Rango dt? velocidad 
Rango de RPI'vl 
A<'elPmción / df!Su.celeración 
ll.a11gu dt! RPS/s 
Rnnp;o de> sf'guimiento de error 

Salidas de cscttlonamicnto 
Veloci<lad máxima del pulso 
Ancho de pulso mínimo 
~ludo dl~ salida del paso 
Sali<hL<; ele l~scalonn.111icnto 

Hn11gu de volt njc 
Snlidn clr voltnjr. en hnjn 

l 1nlaritlacl 

Sistema de seguridad 

Fu11dú11 dd rdt~v1ulor 
Tiempo dP rt>spt1l"'.sta 

E11trudn J.;..Stop (paro de t~lllc>rgtmcin) 
1ln11t1,o cl11 vultnj1• 
011t1uu·oplnthH 

<l muestra 

1 completo, medio o micro paso 
:1:1 cuenta de cuadratura 
±1 LSB 

±:231 pasos 
:t::Z31 cuenta.11 
1 a ± 1,500,000 paso / s 
to-5 a 106 revoluciones / min 
4,000 a 128,000,000 pasos / s2 

10·1 a 108 revoluciones / s2 

O a 32,767 cuentas 

1.5 MHz (completo,medio,micro paso) 
300 ns n 1.5 MHz 
paso y dirección o CW /CCW 
TTL con colector abierto 
Oa5V 
<0.6 V a 64mA 

Programable, activo en alto o nctivo en bajo 

Restablece el controlador nl estado de Inicio 
63 ms 

Optoacoplndn 
O a 24 V 
TLP626 o cquivnlcnt.B 



Corriente máxima de entrada 
Control 
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lOmA 
Deshabilita todos los ejes y comandos de salida 

Movimiento de entrada / salida 

Entrada de encoders 
Máxima velocidad de cuenta 

Encodcr 1 y 2 
Eucoder 3 y 4 
Encoder 5 y 6 

Opdoncs de lus sci'"mlcs de encoder 

Voltaje de umbral de h\ entrada 
Rango de voltaje 
Ancho mínimo del pulso de lndex 

Entradns adelante, reversa y home 
Número de entradas 
Rango de voltaje 
Optoacopla<lor 
Corriente máxima de entrada 
Polaridad 

Entrndns de serial de disparo 
Numero de entradas 
Rango de voltaje 
Optoncoplador 
Corriente má.."Cima de entrada 
Polaridad 
AndlO de pulso mínimo 

Salilll\ .. ~ Brf't\kpoint. 
Númt•ro de salidas 
fi 1\ll~U dt~ \'OJt ajn 
Ot>trn\eopll\dor 
Po In.rielad 

Snlid1L~ llahilitnr / Dt•fihnbilitnr 
N úmeru de salidas 
Han,.o dt> vultnju 
l 1olariclml 

E111 mdas nunlügiciL~ 
Ni°mll'ro clt• t•ntradas 
Uauv,o d1• voltaje 
H1•:-;ii;km·ia dP 1•01 rmla 
f{p:-;c1lt1d1'111 

Snlhlas a11ak'1v,i1·as 

Cuadratura 

16 :'\!Hz 
1 Mhz 
2MHz 
Simple o complementad.a: A, A, 8 1 

B, lndex, lndex por eje 
± 0.3 V (típico) 
Oa5V 
83 115 

Optoacopladas 
18 (3 por eje) 
O a 24 V 
TLP626 o equivalente 
10 IDA 

Programo.ble, activo en alto o activo en bajo 

Optoacopladas 
4 (del encoder 1 al 4) 
O a 24 V 
TLP2631 o equivalente 
lOmA 

Programable, activo en alto o activo en bajo 
83 ns 

Optoaroplndno 
4 (del encoder 1 al 4) 
o a 24 V 
TLP027 o equivalente 

Programable, activo en alto o activo en bajo 

ColectC'r abierto 
6 (1 por eje) 
O a 12 V 

Programable, activo en alto o activo en bajo 

8 (multiplexadas) 
± 10 V 
20 J<W mio 
12 hit (0.004!1 V/LSil) 

TI: ·· rn~J 
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Número de salidas 
Rango de voltaje 
Corriente de salida 
Resolución 

E/S digitales de 24 bits 

Puertos 
Máximo número de puertos de entrada 
Máximo número de puertos de salida 

Entradas 
Rango de voltaje 

Voltaje bajo de entrada 
\·oltaje nito de entrada 

Polaridad 

Sn.lidas 
Rango de vol taje 

\'oltaje bajo de entrada 
\"oltajc alto de entrada 

Polaridad 

Salidas P\VM 
Número de salidas PWM 
Frecuencia máxima PW~l 
Resolución 
Rango del ciclo de trabajo 
Fuentes de reloj 

Especificaciones de la tarjeta FlexMotlon OC 

6 
± 10 V 
± lOmA 
16 bits (0.000305 V /LSB) 

3, puertos de 8 bits 
2 
3 

O a5V 
o.sv 
2.0V 

Programable, activo en alto o activo en bajo 

Oa5V 
<0.5 V a24 mA 
>2.4 Va3 mA 

Programable, activo en alto o activo en bajo 

2 
32KHz 
8 bits 
O a (255/256)% 

Entrada de contador externa o interna 

Requerimientos de energía (Máximos) 

+5\" (±3%) 
+12V (±3%) 
-12\' (±3%) 
Consumo de energía 

Dimensiones (sin Incluir conector) 

PCl-FlexMotion 6C 

A1nbiente 

Tt•1nprraturu de operndón 
Tc111peratura de almacc1uuuicnto 
Rnngo de humr.dad relativa 

2.0A 
150mA 
200 mA 
14.2W 

33.8 x 9.9 cm (13.3 x 3.9 in) 

o a 55 ºC 
-20 a 70ºC 
10 a 90% (sin condensación) 
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La Figura C.1 muestra la asignación de pines para el conector de 100 pines de 
E/S de movimiento para la tarjeta PCI-FlexMotion-6C. La línea arriba del nombre 
del pin indica que la señal se activa en bajo. 

La Figura C.2 muest.ra la asignación de pines del conector auxiliar; por default el 
puert.o de 24 bit.s 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 más información 
sobre la configuración de la tarjeta FlexMotion consulte (NI 1999) 

··~ 1 A-1t-mtL-1.....-
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Tn,,...1......,1 
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A.a1tl..,..nwLi"'"'"""' 
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....... 11'"""''"""' 
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"'ºrP""'"•.,,f( ... , 
.... ,., ... ,•1 ... u.l'41 
....... 11 .. i.,¡,,, 
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Figura C.1: Asignación de los 100 pines del conect.or de E/S de movimiento. 
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Port J:bil 7 
Ponl:bit6 
Port 3;bil 5 
rort l:bil 4 
Pon J:bil 3 
Pon 3:b!12 
Portl:bil 1 
Pon J:bi1 o 
Port 2:bil 7 
Pon l:bit 6 
Port 2:bi1 5 
Pon 2.bit 4 
Port 2:bu 3 
Port 2:b112 
Port:!.bi1 1 
Pon 2 bi1 O 
Pon l:bn 7 
Pon l.bittl 
Port 1 bit S 
Pon l:b114 
Pon l:bit 3 
Pon l:bit 2 
Pon l:bit 1 
Por1 l:bitO 

+SV 

1 
3 
s 
7 

• 
11 
ll 
IS 
17 
19 
21 
23 
2S 
27 
29 
JI 
33 
35 
37 
39 
41 
43 
4S ., 
49 
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2 

• 
6 
8 
10 
12 
14 
16 .. 
20 
22 ,. 
26 
28 
JO 
32 
H ,. 
'" 40 
42 
44 

•• •• 
'º 

Digital Oround 
Digital Ground 
Di¡ítal Ground 
Digital Ground 
Digil•I Ground 
Digital Ground 
Digital Ground 
Digi!al Ground 
Digital Ground 
Digital Ground 
Digital Grnund 
Digital Ground 
D1g11al Ground 
D1gi1al Ground 
D1gi1al Ground 
OitJilal Ground 
Dig1111l Ground 
D111i1al Ground 
01gi1al Ground 
Digital Ground 
Digi1al Ground 
Digital Ground 
Digi1al Ground 
Digital Ground 
Digital Ground 

Figura C.2: Asignación de los 50 pines del conector auxiliar de E/S digital de 24 
bit.s. 
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Nombre de a señal Referencia Dirección Descripción 
Anatog uutput < J •. 6 > Tierra de salida analógica :;a1ic1a \,;ornando analógico 

del motor 
Analog Uotput Ground 

Stcpper < 5 .. 6 > step (CW) Tierra digital 

Stcpper < 5 .. 6 > dir (CCW) 

Axis < 1..6 > Inhil>it 

Encoder < 1 .. 6 > ptlasc A 
Encoder < 1 •. 6 > phw;e A 

Encoder < 1..6 > phase U 
Encuder < 1 .. 6 > phase U 

Encuder < 1 .. 6 > Judrx 
Encuder < 1 .. 6 > lndex 

Digit¡i,I Gromul 

Jlust +5V 
+ISO 

Trigger Input < 1 .4 > 
Brrakpui11t Output < ! . .4 > 

Axis < 1..6 ;;.. furward 
limit input 

Axis...-: l. f¡ > hcmw mp111 

Tierra digital 

Tierra digital 

Tierra digital 
Tierrn digital 

Tierra dit;ital 
Tierra digital 

Tierra digital 
Tierrn digital 

Tierra digital 
ISOJrrN 
ISOilTN 
ISORTI\'. 
ISOHTN 

l~l)Jff;"i 

:Salida 

Salida 

Refert:ncia para \'out 
Escalonador solamente -
paso del motor u control 

en dirección de las manecillas 
del reloj 

Escalonador solamente -
direcciún del motor o control 
en dirección contrario do las 

manecillas del reloj 
Salida Inhabilitación del 

amplificador/impulsor 
Entrada Entrada de la fa.se A del encoder 
Enlrnda Entrada de la fase A 

complementada dd encoder 
Entrada Entrada de la fa.se B d,.I cncoder 
Entrada Entrada de la Case B 

complementada del enruder 
Entrada Entrada de índice c.. marcador 
Entrada Entrada de indice o marcador 

complententadu 
Referencia para la. .. 

entradus/salida& digitales 
Salida Bus de la cumputadota de 5 Vuhs 

Entrada Fuente de voltaje ahilada 
r:ntrada Entr.-uJa de la sef1al de disparo 
Salid,, Salida del punto de ruptura 
Er~trmf¡, St>f1al de entrada dt'"l limite 

hacia ath•lante de lu.1 ejrs 
.'.icn.ll dl• entralla de hu1ut• 

de lus ejes 
Axis< l .. ü > rt>Vl?tM' ISOHTN Entrnda St>ñal de r11trada dt>I hrnite 

linl1·~~s!:::~ 111 
-- -·--1so1rl'N·~----+-"~;,~.,-,.-,~1a---+~F~ .. ,~"--'~-;~a"'cic;;~e-;7cc'~c.c=-::.n_:;>dc;~e-'-h":n--';."j;""-,.-,-,c~;a--l 

1--~-'"-'0lfl'N Hríerencia para señales aisladas 
A11nlug Hcforcuce Analog Input Gruund Salida 7.5 V (nurn) de salida 

Analug Input < 1 .. 8 > Analug Input Gr_""-'-"'--+--_E_n_.,_••_ln-ll--•-On=t~'"~"-""-'~'•-!_A~l_lC_._d~e_I2~b_;t_•__, 
Annlug Input Gruund lleforcnci,,. para cntrado.s 

analógicas 

Tabla C.l: Asignación de los 100 pincM del concct.or de E/S de movimiento 
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Apéndice D 

Teoría de Lyapunov 

Considérese el sistema dinámico no lineal representado por (?): 

:ic = f(x), (D.l) 

donde f es una función vectorial no lineal y xE IRn es el vector de estados. Se dice 
que el sistema no lineal (D.l) es autónomo o invariante en el tiempo dado que f 
no depende explícitamente del t.iempo. La teoría de Lyapunov es una herramien­
t.a fundamental para el análisis de estabilidad de sistemas dinámicos, como robots 
manipuladores. Los conceptos de estabilidad básica están dados por las siguientes 
definidones. 

Definición 1 (Equilibrio) Un estado x' es un punto de equilibrio de (D.1) si 
f(x') =O. 6 

Definición 2 (Estabilidad) El punt.o de equilibrio x = O se dice que es es­
t.able, si, pam c·ualquier p > O existo una r > O tal que 11 x(O) 11< r, entones 
JI x(I) JI< p Vt 2: O. De ot.ra mauem el punt.o de equilibrio es Inestable. 6 

Definición 3 (Estabilidad asintótica) Un punto de equilibrio mbfx = O es 
asint.ót.icmucnt.e estable si es estable y existe algtín r > O tal 11 x(O) 11< r implica 
que x(t) _,O cmmclo x(I) _, =· {::,. 

Definición 4 (Estabilidad marginal) Un punto do equilibrio que es estable 
pero no asi11t.ót.icm11c111.c Pst.ablo se dice que es marginalmento estable. {::,. 
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Definición 5 (Estabilidad exponencial) Un punto de equilibrio es exponen­
cialmente estable si exist.en dos mímeros positivos a y ,\ independientes del tiempo 
y condiciones iniciales t.nles que 

11 x(t) llS ae-~• 11 x(O) 11 Vt >O (D.2) 

en alguna región alrededor del origen. 

Lns definiciones ant.eriores corresponden a las propiedades locales del sistema 
alrededor del punt.o de equilibrio. Los conceptos de estabilidad anteriores llegan a 
ser globales cuando las condiciones correspondientes son satisfechas por cualquier 
est.aclo inicial. 

Método directo de Lyapunov. El método de Lyapunov sirve para determi­
nar si un punt.o de equilibrio es estable de acuerdo a las definiciones (D.2) y (D.5). 
Considérense las siguient.es definiciones: 

Definición 6 Una función escalar continua V(x) es localmente semidefinida 
positiva si V(O) = O y V(x) > O (V(x) 2':: O) para mbfx = O. De manera similar, 
V(x) se dice que es (semi)definida negativa si -V(mbfx) es semi-definida positiva. 

Definición 7 (l<unción de Lyapunov) V(x) es denominada función de Lya­
ptmov para el sist.ema (D.l) si, en una región B, V(x) es definida positiva y tiene 
derivadas parciales cont.inuas, y sus derivadas con respect.o al tiempo, evaluada en 
(D.l) es definida semiclPfinida ncgnt.iva, es decir. 

V(x) = ( ~ )/(x) S O. 

Los siguient.cs t.eorcmns pueden ser utilizados para el análisis de estabilidad local 
y glohal rcspect.ivamcnt.e. 

Teorema l. El punt.o ele equilibrio O del sistema O.les (asintóticmnentr.) estable 
en una región B, si existe una función escalar V(x\ con derivada cont.inua t.al que 
V (x) <.'S definidn posit.iva, V(x) es semi-definida n.;gat.iva (definida negativa) en la 
rt•gión B. 6. 

Teoreina 2. El pnnt.o de equilibrio del sistema D.1 es global asínt.ot.ament.e 
est.ablc si cxist.<' 111m función c'8calar V(x) con dcrivmla ele primer orden cont.in1111s 
t.nl que V(x) ,,,. ddinidn posit.ivn, V(x) es clcfinidn negativa y V(x) C'H rnclinlml'llt.c 
110 acot.mla. "" clc•1·ir \/(x) _,ex> 1:u1111<10 11x11_, oc. 
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