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CAPITULO l. 

INTllODVCCIÓN: 

El requerinüento de tareas más especializadas y el buen desempei'lo es el reto que los 

robots tenddn que resolver próximamente. por lo que ae requiere de algoritmos de control 

cada vez mejores. EMo ha motivado a Jos investiaadorea a proponer dif"ereates algoritmos 

para el control de robots con unión flexible baúndo• en diferentes propiedades de estos 

sistemu como es, la penurbación sinauJar en el cuo del algoritmo propuesto por Spong 

(19119), el controlador buado en pasividad (Dro¡¡IWo, Ortega y Lozano (1995)) y el 

controlador buado en obaetvador ( Alion y on- (1993) ). 

Es por esto. la importancia de realizar un estudio comparativo entre algunos 

algoritmos de robots Oexi"bles, para tener un perfil de su desempeflo y principales 

caractcriaticas para f"acilitar la selección del controlador a emplear en cierta tarea. 

Actualmente. existe un gran número de controladores para robot rigidos. Sin 

embargo, estos no satisf"acen adecuadamente el control para los robots con unión flexible. 

Ademáa. los algoritmos que existen actualmente para controlar a los robots rigidos han 

sido diseftados para un buen descmpefto sin considerar la Oe>CJ°bilidad, y no operan 

correctamente o son inestables con la presencia de la Oexibilidad de la unión. 

Aparte de llCI' altamente no lineales, Jos robots con unión flexible tiene menos 

actuadores que d mm-o de grados de libertad, lo que hace más dificil el control en 

companción con un robot rígido. Sin embargo,. basado en un controlador diseftado para un 

robot rlai.do •a. es relativamente fici1 diseftar una scftaJ de compensación. AJ ser ailadida 

esta aeftal con •a. 9e logra una respuesta satisf"actoria cuando el robot es de unión flexible. 

Son de este tipo de algoritmos que esta tesis pretende hacer una comparación. 



En Jos siguientes capítulos el control para los robots de unión flexibles se realiza a 

partir de loa algoritmos que se derivan del análisis de los modelos dinámicos de los robots 

riaidos.. en loa algoritmos analizados más adelante se observará cómo se interpreta la 

flexibilidad de la unión para poder obtener un controlador para el robot de unión f1eXJ"ble a 

plUtir del modelo riaido. Cuando la rigidez de la unión Oexible tiende a un valor muy grande 

el mJaoritmo ae reduce 111 cuo de un robot rígido. ea claro que cuando la rigidez de la unión 

tiende a aumentar' 1leaar'. a un valor tan pande que prácticamente se tratarla de una unión 

rigi~ por lo tanto se justifica que el algoritmo de control sea de f"onna similar que para un 

robot riaido. A esta pl'Opiedad algunos autores la denominan continuidad. 

Obviamente. no existe un criterio normalizado para realizar una comparación entre 

estos algoritmos. En esta tesis se propone un criterio para poder realizar la comparación de 

9U desempefto. teniendo presente que es prácticamente imposaDle plantear un criterio que 

pueda ~ para aer aplicado de una forma equitativa a cualquier al¡¡oritmo de 

control. no solo para el caso del robot con unión Oexible sino para cualquier sistema. pues 

existen aplicaciones particulares que ~ mejor a cieno desempefto sin embargo. para otra 

aplicación este desempefto puede no ser el mejor. El objetivo de esta tesis es entonces hacer 

que este criterio dé una idea sJobal del comportamiento de cada algoritmo considerando los 

parúnetros mis importantes sin tomar en cuenta alguna aplicación en particular. 

Anterionnente a esta tesis existe un trabajo de comparación (Brogliato. Ortega y 

Loz.ano (199S)) en el cual se derivan los controladores utilizando dif'erentes técnicas de 

disefto para sistemas no lineale~ comparan sus similitudes. propiedades y desempefto. Otros 

trabejos relacionados con las técrúcas para el diseno de este tipo de controladores son Spong 

y Vidy- (1989). Lozano y Brogliato (1992). Nicosia y Tomei (1992). 
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En el capitulo 2 se muestran Jos modeloa din.únicos de los robots riaidoa y con wüón 

t1_.1>le para n-¡pwloa de libertad. Se expone un método para controlar un robot rigido lla y 

pomterionneate • explica la fonna aeneraJ como me realizar• el control de loa robots con 

uni6n flexible utiliaDdo el algoritmo del robot rigido (lla) mú un ténnino de correc:ci6n 

(llF). F......,_e ae -an los modelos dimmico• para un robot de un grado de libertad en 

el cual • probadn fhicamente los al&oritmos que se verin en los próximos capítulos. 

En el capitulo 3 • muestra c6mo pueden .er a¡n-ovechadaa alsunu c:ara<:teristicas de 

loa robot• con uai6n ftexi1>1e para di- "• mediante la arsumattad6n de pertwbaci6n 

~. lle realiza llllllblén la impl-..:iétn fbica para controlar un brazo de un grado de 

hüenad y ae obtienal loa resultados ~ea de la respueata ea<:al6n. 

En el capitulo 4 ae implementa un aJaoritmo buado en la propiedad de pasividad. 

- llpl'OYeCba tu c:ancterútic:aa paaivu ele loa ai8taaaa lbicos. como es el caso de loa 

robota flaibl9 para la .-lizaci6n del controlador. ae realiz.a 8U implemattación y ae 

~~la respuesta eacal6n. 

En el capitulo 5 ae implementa un aJaoritmo buado en un obaervador de punto Ojo 

- pmmlte -U- la velocidad del bnao del robot a partir de loa datos de la poaición. 

ademú lle - .... principalea <:11111Cleriaticas y se obtienen los resultado• 

_._.._ como en loa anteriorea capitulas. 

En el capitulo 6 ae da una explic:ac:i6n ele cada m6dulo que compone el equipo de 

expcri-..:i6n. ae naieatran IRIS principa1e8 ~cu y ae muestra la conexión entre .... ~. 
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En el capítulo 7 se definen Jos criterios de comparación.. se muestran los resultados 

individuales del control del robot de un grado de libertad para cada algoritmo visto en los 

capítulos anteriores y se dan los resultados de Ja comparación entre Jos algoritmos 

~lementados. 

En el capitulo 8 ae da la conclusión de este trabajo. 
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CAPiTUL02. 

CONTROL DE ROllOTS. 

El problema de <:e>ntrol de robots consiste en dada ~ trayectoria deseada. derivada 

de una ap11.,..,;6n -'6ca. disellar un controlador tal que la trayectoria del manipulador 

ai¡¡a la trayectoria --

La trayeetoria ci-da se exprcaa en general en el espacio de tr~o. Sin embargo. 

en muc:hoa c:uoa .,.... fines de control. se debe encontrar la trayectoria deseada para cada 

unión resolviendo el problema de cinemltica inveru.. 

Para la due de aJaoritmoa considerados en esta tesis ae necesita primero disellar un 

control .,.... robots rfa;idos. Existen abundantes algoritmos para cate objetivo (ver Ortega y 

Spong (19&9). Aballan et al (1991) para laa ref'crenc:iaa). Considerando la robustez y 

simplicidad ee ~nsidera el aJgoritmo de control basado en pasividad para un robot rigido 

(Slotine y Ll (1986)). 

Se mencionó anteriormente que. para poder controlar a los robots de unión flexible 

se utilizará un aJaoritrno obtenido del modelo para un robot rígido haciendo algunas 

conai~ las cuales compensarán el comportamiento de la unión flexi'"ble. Por lo 

tanto. primen> ae presentará el modelo dinúnico del robot rígido y su control. 

posteriormente el modelo del robot con unión ftexi"ble y su fonna general de control. 

2.1.-M--t~o de un robot rfaldo. 

Uno de los métodos que se utilizan para la obtención del modelo de un robot rígido 

es por medio de la cc:uaeión Euler-Lagrange (ver Spong y Vidyasagar (1989) para más 

detalles). 
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d oL oL ------=-r. 
dt ª" éJq 

(2. 1) 

Donde ~ = (91 •... ,q,.)T es el conjunto de coordenadas generalizadas parad sistema.Les 

- fimci6n t._...;-. definida como la dir...-encia • K-P • entre la -al• cinética K y la 

-W. potenc;.i P. y ~ = (r 1 ••• •• r. )' es el ~or de tuerzas generalizadas actumldo en el 

lli•ana. Un ~ -especial importante, et cual se cumple para los manipuladores de los 

robots • ......., cuando la energla potencial P = P('I) es independiente de q. y cuando la 

-&la cinética ea una fimción de el vector q de la forma 

(2.2) 

donde la matriz de inercia .D(q) de orden mur es simétrica y definida positiva. Esto es 

D(~ = dima(D, •... .D,.); Di. ... .D. > O, para cada 'I E R". Las coordenadu generalizadas en 

e9le ca.o aon la poaidón de la unión q. 

Las ecuaciones Euter-Lagrange para tal sistema pueden ser derivadas corno sigue . 

De aquí. 

y 

L = K -P =; "f d.(q)4,q, - P(q) . 

oL 
éJ e), 

(2.3) 

(2.4) 
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(2.S) 

(2.6) 

- de la ecullción Euler-Ugrallge .., obtiene 

~ ~{ad,. / ad.}. aP 
7d,.(q)/J,+7 aq, -2aq, q, 4 ,-lJq, =-r •. c2.7) 

k =1, ... ,n. 

Tomando ventaja de la simetría de la matriz de inercias. nosotros podemos escribir eJ 

-.uncia término de la ecuación como: 

Loa coeficientes 

1: {ºd., 
•. , 2 a q, 

ad•} 
a q. 

(2.9) 

M>D COllDl;:idos como simbolos de Christoffeles. Si hacemos 
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(2.10) 

entonces podemos acribir la eauición (2.7) como 

1:d..,(q)q, + 1:c •• <•><t1 "11 + 4'.(q)=~ .. 
J (2.11) 

k=l •... ,n. 

En la ecuación anterior. hay tres tipos de táminos. El primero involucra la segunda 

derivada de las coordenadas generalizadas. El segundo es un término cuadrático en la 

pñmera derivada de q. donde los coefici- pueden depender de q. Estos son clasificados 

en dos tipoa de términos. Los términos que involucran un producto del tipo 4~ son llamados 

centrifugos.,, nüentras aquellos que involucren un producto del tipo 4
1
41 donde i ~J. son 

llamados ténninoa de coriolis. El tercer tipo de términos son aquellos que involucran 

únicamente a q pero no sus deriv~ y es el témüno de la energía potencial. Esto es 

comúrunente escrito en forma de matriz como: 

D(q)q + C(q,q)q + g(q) = ~ (2.12) 

donde el ,Yi-esimo elemento de la matriz C(q, q) es definido como 

~ ~ 11ad., éJdM ad.}. 
c,.=...:;..c •• (q)q,=¿...-2 iJq + "'q -~q q,. 

f•I '"'1 1 l.I J U • 

(2.13) 
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La ecuación de movimiento (2.12) es compleja y no lineal para todo robot. pero se 

puede utiliz.ar algunas propiedades para facilitar el diseño de los sistemas de control. 

l'rDpied~ l. La matriz de inercia D(q) es simétrica y definida positiva. y ambos 

JJ(q) y L>(q)·' IOfl unüonnemente acotadas como una fimción de q e R". 

E.,.¡ctamente hablando. eJ limite de Ja matriz de inercia requiere. en 11eneral. que todas las 

uniones sean de revolución. Para evitar taJ dificultad técrüca nosotros de aquí en adelante 

trataremos únicamente de robots con uniones de revolución . 

...._.,_.. 2. Hay una entrada de control independiente para cada grado de h"bertad. 

Pl'w•l11•ad 3. Todos 101 parámetros de interés tales c;omo centros de masa y 

momento• de inercia,, ape.nDCCCl como coeficientes de funciones conoc::idas de las 

c:oordenmdas a........nz.daa. Poc la definición de cada coeficiente coino un parúnetro 

_.-.do. una Rlación lineal retlUlta asl que nosotros podemos escnbir la ecuación dinámica 

(2.12)como 

D(f1)4+ C(q.q)q+g(q) = Y(q.q.il)e =a (2.14) 

cloade Y( q.q. 4) ea una matriz de orden n x r de una función conocida. Dama reareaor. y 

8 • un vector r- de parúnetros. (Ver An et al.(198S) y Khoala y ic-de 

(1985).) 

r.....-- 4.. Se de6- la matriz N(q.q) = b{q)-2C(q.q). entonces 

N(q. ti) ea una matriz antisimétrica. Es decir los componentes n,. de N satisfacen 

n_,. = -n,,,. 
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El problema fimdamentaJ para el control de los robots sean rígidos o de wúón 

flexible es que en Jos modelos dinámicos que se pre9entaron anteriormente algunos de Jos 

parirnctr'oa 900 muy dificil es de medir o calculu. tales como momentos de inercia o Ja 

--. poaición de el centro de masa del manipulador, esto limita el potencial de los robots 

para poder _,¡puJar objetos de forma y peso grandes. Este problema se incrementa aún 

nuís cuando el robot opera a alta velocidad. B~o estas condiciones el desempei\o de los 

robots .ae ve afectado .everamente para el caso de Jos pariunetros desconocidos. 

~ loa principales métodos en los cwiles se trata de mantener el buen desempeflo 

de loa robots en -- condiciones, aon el control adapt.ble y el control robusto. Una ~ 

del enfbque adaptable es que la exa<:titud de wi manipulador llevutdo cargas desconocidas 

mejo<a con el tianpo, por que el af8oritmo de mdaptación guarda infomuoc:ión de los 

--..,. ele los errores de trayectoria, por lo que el control ....,,...,le reti- la 

COD8iateac:ia ele 81 *->pcfto sún ~o.,.__ .....U.:iones de csq¡a. 

A..,,..¡...,....... se~ un controlador propu-o por Slotine y Li (1988) para 

un robot....,.. de,.._.......,. de b"berUd. 11.Ua - ac -leará -e núsmo controlador 

como_. de loe .ia-umos de control ,,..,.. loa robots con unión flC"'1l>le. Este control _. 

c!mo-la~ ...,._¡m,: 

ª• = Dia .. +Cci,. +g-B,s,. (2.JS) 

B, ea una matriz de s,anancia definida positivL 

D, C, g oon la eaimación de D, C, y g respectivamente. 

10 



El -..r 41111, fo...-0 por q,. = q,. - A,il, es llllmlldo "ref"erencia de 

velocidad"" y • imroducido para ......,a_. la c:o...._;a del enor de _.¡miento de la 

arayeaoria. A 1 • ,_ matriz definida pooitiva. y i1. (1) = •• (1) - .,.(1) - el en.,.- de 

~ de la llayec:toria. Ademú. ... ob- que .., me-. la rer.....aa de 

vwlocidltd lli la trayectoria _.... •• .., ...... reopecto • la "-1oria ............. 

De~ con la propiedad 3, la ley de COlllrOI (2.15) ee puede eitpceur como 

•R = Y(q,.q, .q,,.q,.)Éi(t)- B,s, (2.16) 

donde O es estimación de 6 en Ja ecuación (2.14), que se modifica en linea de acuerdo con 

la ley de adaptación 

(2.17) 

donde r es una matriz constante definida positiva. y el vector S1 ~ el cual puede ser tomado 

como una medida de la exactitud de la trayectoria, es definida como: 

La anterior ley de control y ley de adaptación garantizan Ja convergencia global de 

Jos erro,..,. de _..umento de trayectoria y velocidad mientras las trayectorias deseadas 

q 1d ,4'1111 , y fl14 mean acotadas . Para ver la comprobación de lo anterior consultar (Slotine 

y Li (1988)). 

11 



El modelo ~ psa el robot con unión Oexi"l>le puede ocr deri.vado de fonna 

-.a como oe bu.o c:on el robot rigido utilizando las eaqcioncs Euler-lasr-e ver 

(..._(19111)). el --reoubde _. 48do...,.. 

D(q,)'t, + C(q,,q,)q, + g(q,) + K(q, -q,)-0 (2.18) 

Jil, + Bq, - K(q, -q,)=• (2.19) 

q,y q. eR• 

.,nde loa vectores q 1 y q2 repRSenlan ta posición del brazo y del motor. respectivamente. 

J = diag(J,.J,, ... ,J.) es la matriz de inercia de los motores. K = diag(k.,k,, ...• k.] 
•la m.wiz de rigidez de las uniones. 

Prupiedad l. La matriz D(q1) nxn es simétrica.. definida positiva para cada qt. 

Pntp6edad 2. Los parámetros de interés (masa del brazo. momentos de inercia. etc.) 

en e.da. uno de los ténninos de la ecuación (2.18) aparecen como coeficientes de funciones 

~de laa coordenadas generalizadas . 

.. s' C=d 3. El mapeo de u_. (12 es pasivo. Esto es 1T •r (11dt ;?.-y:. 

Vt"2:.0. y, eR 

12 



Se obocsva que existen más grados de libertad (2n) que el número de controles (n) 

por lo que la propiedMlc 2 que presenta el modelo rigido (ecuación 2.12) se pierde. Esto 

representa dificultad adicional que el problema de control de un robot rígido. 

2..5.- e-........ - ...... cea u•léll fteaillle. 

Como :1ie observa en las ecuación (2. 1 B y 2.19) tienen algunas propiedades de la 

ecuación pan el robot rigido (2.12). Sin embargo. no existe una entrada de control 

independiente pan cada a;rado de h"bertad y por lo tanto no ae puede hacer las 

oimp~ que ae Rlllizaron en el cuo del robot rigido (ver Slotinc y Li (1988)). E9to 

p1- un sr- problema en este lliatema, no ae puede cancelar las no linealidades. Sin 

emi....o. - los capltuloa 3, 4 y 5 ae ...alizarin algunos controladores loa cuales fueron 

diMftadoa pal'a evitar este inconveniente . 

Laa eo~ propuea&aa por lo•. -ores de los próximos controladore& pan el 

robot con unión flexible. t\mdamental-ae paltcn del alsoritmo del robot rigido al cual 

- un ténnino de corrección _. c:o- la flexl"bilidad de la unión. La ..,lución 

.,......-adelar-

• e& el~ de control ~un n>bot con unión Dexi"ble. 

•a •el~ de control~ un robot rigido 

•• es el ténnino de compenución de la flexibilidad de la unión. 

El comportamiento de la unión Dexi"blc: es interpretado de dücrente manera por cada autor. 

obviamente esto origina que los controladores disdlados sean distintos entre si. y que 

ademú ~- cu-mcterlsticas dinámicas diferentes. En los siguientes capitulas nos 
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enfocaremos a analizar el ténnino ""' el cuaJ es una modificación para compensar la 

flexibilidad de la unión. con esto se aprovechan todas las propiedades del modelo dinámico 

del robot risido que se tnencionaron en este capítulo para obtener el controlador del robot 

ooa unión Oexible. Por lo tanto el problema se simplifica considerablemente. 

1.6"- - ••• ...... o de libe ...... c:o• ••iiHo lleaible.
1 

E1 modelo din.único del brazo en el cual se probarán los algoritmos de los próximos 

c:apitulos se muestra en 1a siguiente figura. 

I 

Figura2.1 

El modelo dinúnico de -e sistema está dado por 

Iij,+ Mgl sen(q,) + k(q,- q,) = O (2.20) 

Jij, + Bi¡2 - k(q, -q2 ) =u (2.21) 

E- üstema ea de la forma (2.18) y (2.19). el coeficiente de fricción (B) no es 

adkientc .,.... es&abiliaar las oscilaciones elásticas de la unión y el término de corrección 

1 Ea ale~ ..: bala rcal.a.:nlc de un ralklt ele 2 grado5 de libertad. dc:bido a que la uni6o flexible iDlJ'oducc 
- arado~- Sin ClllbaraO. ec Uliliza la notación anterior para evitar conftasi6n con la ootsi.6n para el 
nllml rfPlo. donde el nún-=ro ele uaioDcs. es igual al grado de libertad. 
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(ilv) es requeñdo. El modelo rigido se muestra en ta figura 2.2 .. es obtenido en el limite 

cumndo le tiende a infinito. 

r 

Figura2.2 

(/+ J) ij,+ Bq,+ Mgl sen(q,) u (2.21) 

El coeficiente de fricción B en la anterior ecuación es conocida con suficiente 

precisión por lo que nosotros podemos simplemente cancelar esto en las siguientes leyes de 

-ol. 

Únicamente et parámetro de inercia es afectado por ta variación de la carga. Por 

c.onsiguiente :IC define el vector e como: 

O=Íª·]=[/+JJ La, Mgl · 

Donde 

1 a la inel"cia del braz.o .. J es 1a inercia del rotor~ B es cl coeficiente de fiicción del rotor. 

Mgl •el .,... de carp nominal y k es la rigidez del resorte. 
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CAPiTuL03. 

CONTROL BASADO EN LA Pli:RTVllaACIÓN SINGULAR. 

11.-Le,•-

El lli¡püente alaoñtmo fue propuesto por Ghorbel. Huns y Spoq (1989) donde.., 

asume que el robot trabaja bajo ciertas condiciones., tales como una unión de revolución 

impula..ia por un mocor de (CD) y la constante de ñaidez K es del orden de 1/ e', para " > 

O. En el o:uo de que & es pequella se puede considerar la Oexibilic:lad de la unión como una 

pertwboición aiqular. 

La ley de control está dada por el &iguiente algoritmo 

( 3.1) 

donde lla esti dada por Ja ecuación (2.15) en términos de los vectores Q1. Q,. K,, es una 

matriz diaaonal constante cuyos elementos son del orden de 1 I & 9 los vectores q 1 y q2 

representan la posición dd brazo y del motor respectivamente. Para ver Ja demostración de 

que tal modificación loara la estabilidad consultar Ghorbel. Hung y Spong (1989). 

En -sencia de perturbaciones externas. el sistema formado por (2. 16). (2.17), 

(2.11). (2.19) y (3.1) es estable, pero en a-.!. no uintoticamente estable, ya que los 

parámetros estimados no garantiz.an la convcrgeacia sin condiciones tuliciona!es en la 

ref"erencia de entrada. llamado persistencia de excitación (ver Aoderson (1982)). 
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Plwpiellad l. El error de seguimiento de Ja posición y el error de la velocidad 

conversen a cero para toda referencia de b"ayectoria suave <111d ,q.d y 41d acotadas) . 

... plN•• 2. Todas las seilales en el sistema de lazo cerrado están acotadas . 

...__... 3. ec1> es acotado. pero no ~e tiende a1 valor rea1 e. 

La robuRcz _. pertwi>acionca - puede obtener. con .,,_ moditicación de 

loa ....-.,. ele .. ley Ktual como ac propo- en IOIUlllOUu y Kokotovic(l 984) o usar unm 

-..ia de -citmcián ~ (Andcnon (19112)) para prantizar la convcq¡cncia ele los 

---.... y. por lo - -.biliclad __..,¡.¡. 

3.3.-a..n_.__ ..... ,... _ _..._ 

Ahora c:ouidenndo el robot con unión tlexible ecu•ciones (2.20) y (2.21). El diocllo 

de .. ley de COlllrol pma el término lfa esü üdo por la ley ele control ( 2.15). Uuudo el 

alamitmo de Slocüm y Li (19116) para c:ak:ular - Unniao. la ley ele comrol oomplc:ta coa el 

........, ele C01C01~.,11pm-ciLi6611n _.el robot de un p8do de libertad_. dada por 

11=0,q .. +02 sen(q,)+&j, -B,s:, +K.(q, -q.) (3.5) 
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cloode ij,. y s, están dadas por 

(3.6) 

s, =q, -q,,. 

A1 ea una mauiz constante diagonal definida positiva dada en el capitulo 2. Seleccionando 

r-• = diag (g,. g,). La ley de lldaptación de parámetros está dada para la ecuación 

(3.l)como 

(3.7) 

e, =-g._sen(q,)s,. (3.8) 

El c6lculo de los valorea atimados e .., implementa realizando una aproximmción .. 
.. la derivmda de e como 

0ct) = dÜ(t):: [O(kT)-Ü((k-l)T)] 
dt T • 

.. .._, 0(kT) ,__. d valor de los parimetroa eatinuldos .,.,.. d tiempo de 

- ~ (kT). y O((k- l)T) es el valor parad tiempo de muestreo paudo 
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(k-l)T. El tiempo de muestreo en nuestro~ ( T ) es de lms. Los valores de los 

parámetrosestimados 9(kT) sedespejandetasecuaciones(3.7)y (3.8) 

Éi, (kT) = 0, ((k - l)T) -T(g, SCD(q, (kT)) s, (lcT)). 

Corno se puede observar en estas ecuaciones para calcular los parámetros 01 (k.T) y 

02 (k.T) molo se necesitan los valores anteriores de éstos. Los términos de i/1, (kT) 9 s 1 (kT) 

se pueden calcular en 11nea por medio de las expresiones (3.6). q,(kT) es la posición del 

brazo en el inotante de muestreo (kT). 

Loa valorea iniciales aproximados del vector e están dados por una estimación fuera 

de linea COlllO • ll1UC9tra continuación. 

[8,] = [¡; .J] = [º·()() •] 
8 2 Mgl 10 

(i + J) MXI loa vmlores aproximados de las inercias del motor y del brazo. (Mgl) es el par 

de .. - DOlllÍMI aproximada. 

El ~de laa derivadas (q,, q2 y q,) para la obtención de s,, q,. y ij,, se 

realizó por medio de la aproximación numérica 

"·"" q,(kT)-q,((k-l)T) 
T 
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q,;;; q, (k"I) - q, {(k- l )T) 
T 

q.;;; q.(k"I)-q.((k-l)T) 
T 

La selección de este tipo de derivación numérica se debe a la simplicidad de tas 

expresiones y no requieren de un gasto computacional mayor comparado con otros métodos 

recursivos. Sin embargo. la sef1a1 derivada presenta cierto ruido pero esto no afecta de forma 

significativa el dcsempefto del algoritmo de control. Por lo que es aceptable este método de 

derivación y no w consideró oecesario tener que implementar algún otro método que 

<:<>mplicarla el algoritmo. 

Los resultados experimentales de este controlador se muestran en el capitulo 7. 
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CAPITuL04. 

CONTROL BASADO IEN LA PROPIEDAD DIE PASIVIDAD. 

El modelo del robot con unión flexible po..,., la propiedad de puivict.d. Visto esto 

en ténnino• de la -P 

f •Tq,dr~-y~. Vr~O 
y, eR 

esto fue aprovechado pwa diseftac un co-..liador para el robot de unión flexible. pero este 

diseno preaenta ciertas restricciones que ae mencionado mis adelante. 

El .isorilmo - oe impl- - -e c:apltulo fue propuato por Brosliato, 

Ort- y Lozana (1995). EDos aplican la técnica b....ia en pasividad para llistemas del tipo 

Euler-~e propuesta por Takesalrl y Arimoto (1981), para la obtención de 

controladora buados en pasividad. este método permite derivar diferentes controladores 

con BOio Íelec:c:ionar diCerentes funciones de malla cenada de encrgia potencial deseada. este 

controlador a exponenc:ialmcnte estable. y también admite una implementación iadaptable. 

Sin embar¡¡o hay que hacer notar que las to!cnieas descritas por Ort- y Spong 

( 1989) son aplic:.i.la a robot a rlgidos, y no pu- oer generalizadas a robots con uniones 

flexi'bl~ pero para una selección adecuada de la fi.mción de energía potencial se garantiza en 
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fbnna particuJar que estas técnicas puedan extenderse a Jos sistemas de robots con uniones 

llexibles. 

Antes de mostrar el algoritmo de control basado en esta técnica primero se darán 

.,._definiciones de loa términos de error como se hizo en caso del robot ri¡Pdo (capitulo 

2 ) y aJaunu expraio,_ que sirven como apoyo para la preaenhl<:ión del alaoritmo. 

•=[::]. q=[::J. ti. =[:::J. 
donde loa término• s,. i(, y ti,. fueron definidos en el capitulo 2 en función de q, . Las 

apremiones que definen a 9 2 .. il2 y 4b.. aon de la misma f'onna que los ténninos anteriores 

~en fimción de q,. 

K=[K -K 
-K] B=[B, 

K • o 

En este procedimiento q 24 fue definido para asegurar el modelo de la energia 

(- llhapin(I). asl que la energía total de la malla cerrada iguala a una energía deseada. 

La fianclón de la energfa deseada para este controlador es de la fonna. 
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y la dinámica del error de pertwbación deseado 

D•+(C + B)a+ Kil = 11' (4.1) 

con .a '*mino de paturbación 11' 

'-1ando a cero oe ~ la si¡púente ley de control 

(4.2) 

(4.3) 

donde •a - el alaoñtmo de control definido en el capitulo 2 por la ecuación (2.1 ~ ). 

Para ver la demo9tndón de c:onver¡¡encia global comultar Bro¡¡lúdo. Ort- y 

Lozano (1994). cloDde el llDilisis de -ilidad se llevó acabo por medio de una ftmción 

Lyapuaov. 

.. a 5 

... l. La ecuación de error establece un mapeo estrictamente pasivo. Esto 

permite~ la estabilidad asintótica global con la ley de control (4.2) y (4.3). 
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Pu o' tad 2. E1 controlador propuesto ant::rionnente no es único. Utilizando esta 

técnica .., pueden aeleccionar diferentes funciones de eneqpa potencial deseadas para 

obt...--...con~ . 

......... So La flanción de la -.lad.....sa--.-coatn>lador ~que el 

....._de -lbiMM' pueda~ por ....... de - ..,..._de Lympunov. o.bido a loa 

eshldoa 8didonalea, pn>ducidos por la ftcx;bili4ad de la unión. no • po11l>le e.cablec:er de 

- fbr.- _.. - el aúlillia ~ ....,__ por medio de Lyapunav para cu.1quier 

aelecáón ele llmc:ión de -al• potencial .-., como - el c:uo de loa robota rlsido•· 

Pr111' ,.,. " NOlm" en particular - la lmy de control • es ~¡- de la 

.-;. K; la f p ia en K viene, . ....,_ de K"1 y K(q, - ••), la cu.a queda 

limitada ~ K -+ ao. CUU!do K c:n1CC i~. la ley de control~ al 

_.......,..............,por SloiW y Li (l9H)-lo• robots co~ riaido•· 

4.3. a.-.. ...... _ ..... .,.._ ...... 

Para poder calcular u para el brazo de prueba de un arado de libertad. en la ecuadón 

(4.2) ~ - 1/,. y "-•tenemos que: 

¡¡,, = ¡¡,. - A.<i. . 

s, = ¡j", + A 2 ij"2 • 
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Se observa que las ecuaciones anteriores son las mismas que las vistas en el capítulo 

anterior pero ahora para q 2 • Por lo que se utiliza et mismo método computacional para el 

c:álculo de l/,. y s, . 

De la ecuación ( 4.3) tenemos 

u,. = K(q,. + q,.) • 

porto tanto la ecuación (4.1) puede ser escrita nuevamente como 

donde "• es el algoñtmo para el robot rlgido propuesto en el capitulo 2 dado por la 

ecuación (2.15), el cual se resolvió utilizando la ley de adaptación (2.17) como se hizo en el 

capitulo 3. 

La similitud de los términos del algoritmo basado en pasividad y el presentado en el 

cmphulo 3 permite que se utilicen las nüsmas técnicas para el calculo de los parámetros 

estimados de Ua. y de loa ténniooa de corrección i/ 21 y s 2 • 
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CAPITuL05. 

CONTROL BASADO EN UN OBSERVADOR. 

Geoeralmente las aplicaciones de control de robots actualmente son resultas 

utilizando un controlador proporcional y derivativo ( PD ) con compensación de gravedad. 

Una dcsv~a de estos controladores es que ellos requieren de mediciones de velocidad de 

la unión, la c:uaJ a menudo está contaminado con ruido. Para evitar este inconveniente. una 

solución es la diferenciación numérica de la posición. Hoy en día es ftecuentemente 

empleada e9ta solución en aplicaciones de robotica. Sin embargo este tipo de reconstrucción 

de la velocidad es inadecuadas para baja y alta velocidad. 

Una aproximaci6o alternativa que se considera en Ja literatura de control es el diseflo 

de un observador que utiliza infonnadón de la posición para reconstruir la sefla1 de 

velocidad,, entonces el controlador es implementado remplazando la medición de la 

velocidad por su valor estimado. Es importante notar que esto no es equivalente para 

sistemas no lineales.. como es el caso del robot con unión Oexible. Sin embargo, se puede 

aprovechar que el valor estimado converge al valor real de la sellal y esto cambia la 

estabilicllld de la malla CCtTada. En el tnbajo presentado por Nicosia y Tomei (1990) oe 

propone un observador no lineal que reproduce la dinámica totaJ del robot. es usado en e1 

disello de un controlador PD con compensación de gravedad. En el trabajo de Derghuis y· 

Ktjmeijer (1992) es mostrado que sumando un término proporcional al error de observación 

del controlador PD compensado~ permite utilizar un observador lineal mientras aún se 

p.--rva la -.biJidad asintótica local para una ganancia lo suficientemente grande. Las 

soluciones existentes del problema de regulación de punto fijo sin mediciones de velocidad 

tienen algunas desvem.ju. Por el momento únicamente es local y requiere de una ganancia 

alta. 
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Otro filctor que dificulta el desempefto de estos controladores es la presencia de 

tlexiones de laa ~ causada por los impulsos annónicos. la torsión de pieza» largas, la 

deformación de co-Wnes. y la o:ompresibilidad del fluido en robots bidriulio:os. Es 

conocido por Spona y Vldyasagar ( 1919) que en ausencia de gravedad el control PO realiza 

del lado del motor un amortisuamiento en la tarea de regulación punto a punto en la 

preae>cia de la unión flcKible. En el documento (Tomei (1991)) se muestra que para 

compensar los etectos de la gravedad es suficiente sumar un término de compeasac:ión 

constante (Ja fuerza de gravedad en Ja posición deseada del brazo) al control PO. Para 

algunas aeleccionea adecuadas de garwicia aún es preservada la -.bilidad asintótica global. 

El conttolador que se prescntari posteriormente asume que Ja rigidez de la unión 

predomina sobre la ÑeJZa de gravedad. si la rigidez de la unión es conocida,, entonces 

nosotros podemoa aiatonizar la ganancia del controlador para que el punto de equifjbrio 

coincida con la posición deseada.. Además. el d.isefto de .fonnación de la energía totaJ de 

m.l1a cerrada del sistema es tal que se sarantiza que es absolutamente mínimo en el punto 

de equilibrio deMado, y se suma el requerido amortiguamiento para realizar la estabilidad 

uintótica. A continuación se dan algunas consideraciones importantes que se plantearon 

para el disello del algoritmo. 

Dada una posición constante deseada para el ángulo del brazo se supone que 

(1) se coooce las fuerzas de gravedad en q1d por ejemplo. g(q1d). 

(2) la~ de la posición de el motor q,. 

(3) el coeficiente de rigidez domina sobre las fuerzas de gravedad en la siguiente 

nzón 

(S.1) 
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donde A._ { .) denota el mínimo de Jos valores propios de una matriz. a. > 1 es 

una constante detenrünada posteriormente. y 

P:= m"?'llag(q.)11· 
q¡lik ifla1 

(S.2) 

. 
donde U .11 nopreoenta la nonna en el espacio Euclidiano, llxll = e t. x:) i 

(4) se tiene una aproximación del coeficiente de rigidez de la unión .K tal que 

.K ;;,, 6/11. 

&IYo estas condiciones se diseftó Ja ley de control que asegura que el punto de 

equilibrio es único y sJobaJ aaintodcamente estable, además,. el punto de equilibrio se 

aproxima a la posición deseada cuando la rigidez de Ja unión se aproximada al valor real, y 

(exactamente) coincide con la posición deseada siempre que la rigidez de la unión sea 

conocida. 

!1.1 IA>' de co•lnll. 

Considerando el modelo del robot ( 2. 18 y 2. 19) y asumiendo que el coeficiente de la 

unión flexible oatistace (S.1) conpdada en (S.2 ). El controlador es definido por 

u= K,(q, - q,), (S.3) 

q, +Bq, +K,(q, -a)= -K,(q, -q,), (S.4) 
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donde 

B = BT > º· 
K, =KT, >6/11. 

K, = K2T > 6/11. 

a:=q,. +K,g(q,4 ), 

flt des el vector de la posición (constante ) deseada del brazo y 

K., K-1 + K.-1 + K2-I" 

K > óJ1I es una estimación de la flexibilida~ y 

Bajo estas consideraciones.. la 

Jl:= [ql T ••)T .q2 T .q2 T .q2 T .q2 T]T) 

malla 

tiene 

cerrada del 

un punto 

sistema (con estados 

de equilibrio único. 

s.:= [q~ •• o.q:e- .o,q:. ]T además. es global asintoticarnente estable. el cual satisface 

para algunas y > O ( independientes de K y K ), donde 
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l
q,.l [ q,. l o o 

ll ·- q:z,. - q, .. + K-1g(q,d) •. - o - o 
éi¿• q,. + K~' g(q,.) 

es la posición deseada. Asi. si K 
logrado. 

K el objetivo de regulación del punto f'do es 

9.2.- l'rlmclpales propiedades del controlader. 

Propiedad J. El diseflo asegura estabilidad global asintótica del equilibrio. 

Pr8piedad 2. Únicamente la medición de ta posición del motor es requerida. 

Prepiedad 3. Et único conocimiento requeñdo para esta implemetación es un limite 

superior en los parimetros de las fuerzas de gravedad y su valor en ta posición deseada del 

brazo. 

Propiedad 4. El controlador es lineal invariante con el tiempo de orden igual al 

número de grados de b"bertad del robot. 

Prvpiedad S. El punto de equilibrio coincide exactamente con ta posición deseada 

del brazo cuando el coeficiente de ñgidez es conocido. 

Propiedad 6. El análisis de estabilidad es simple. y se basa en la clásica notación en 

mec.inica de disipación de energía y fticción. 
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En la ecuación de control (S.3) se puede obBe<Var que la salida 11 depende 

úni_.e de loa vlllores de q, y q,. POI" lo tanto. para poder ~ eme 

controlador ea -.io resolver la ecuadón diñrencial dada por (S.4). Nosotros 

consideramos conveniente en repre:sentm" esta ecuación di.ferencial de segundo orden ea un 

sistema de dos ocuaciooes dif"erenciaJes de primer orden dado por 

d [¡¡'] [ o 
dt q, = -(K, +K,) 

(S.S) 

_.,xi-..do la matriz de derivadas como 

(S.6) 

donde 

q(lk) ,-.,..,_.el vlllor de q, paa d tiempo ( Tk ) 

q(T(k- 1)) representa el valor de q, para el tiempo ( T(k-1)) 

Susaituyendo la matriz de derivadas (S.6) en (S.S) tenemos las siguientes ecuaciones: 
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q(Tk)-q(T(k-1)) 
T 

q(T(k-1)). (S.7) 

q(Tk)-t(T(k- I)) = -(K, + K, )q(T(k -1))- Bq(T(k - 1)) + K,q, + K,a.. (S.8) 

dapejando 4<T k) de la ecuación anterior 

q(Tk)-q(T(k-1)) = -T(K, + K,)<j(T(k-l))-T84(T(k- l))+TK,q, +TK,a. 

q(Tk) = q(T(k - 1)) -T(K, + K, )<j(T(k -1))-T&/(T(k -1)) + T(K,q, + K,a). 

(S.9) 

delaecuación (5.7) 

q(Tk) = q(T(k- l))+Tq(T(k-1)). (S.10) 

Se puede notar en las ecuac:iones (S.9) y (S.10) que para calcular el valor de q(Tk) 

y q(Tk) aolo es nec:esuio conocer los valores de q1. q(T(k-1)) y q(T(k-1)). Por lo 

tmnto. la M>luci6n de la ecuación diferencial es posible realizarla en linea,. esto es. si nosotros 

cmmecmoa loa valorea anteri<HCS dados en un tiempo (T(k-1 )). con las expresiones 

~a posible estimar loa valorea presentes en (Tk.). el algoritmo para solucionar esta 

ecua:ióa diliorencial se ejecuta en Cllda periodo de muestreo. 

Ea este cuo la expresión que define a. se reduce al valor de la posición deseada del 

o.: 91d 
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dado que 

g(q,.) = º· 
el v.ior ele la "-ión ele la pavedad en dicho punto ea malo pva nte .,..., en palrticular, por 

- el bnr.o ele ~ón se muCIWI - un plano __..sicular a la füerza de 

gravedad. por lo lalJIO la fünción de -JPa potcmc:ial de la posición inicial a el final de la 

pooición eta.da no vllria. y no Interviene en - mJaoritmo. 

Otra oboav.ción impor1ante ea que loa v.iorea de Ja de riaidez de la unión flexible 

no oe cotKXe con ouflcietue precisión. por lo que laa ~ K, y K 2 ae modificm"on 

para que el punto de equilibrio coincidiera con el wlor de la posición deseada. Sin cmbarso. 

esto puede ofiainar que el valor de las ganancias sean muy grande y provocar problemas de 

-.i.mdad. 

Otra alternativa para corresir cate problema ea .-ificar el valor de a para Jo¡¡rar 

que dicho punto de equlbl>ño coincida con el valor de Ja posición deseada del brazo del 

robot. 

Como me mencionó anterionnente si el valor de K. y K~ se conocen con suficiente 

precisión. d punto de equilibrio coincide con ta posición deseada por Jo que el único 

p....._., que oe tendria que IÜustar es el valor de a. 

En el capitulo 7 se muestran los resultados experimentales de este controlador. 
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CAPtruL06. 

MÓDULO DE EXPl:llUMl:NTOS. 

6.1- -.tpciH .-....- ........ 

El módulo de experimentos está compuesto por tres bloques principales los cuales 

.........,. c:luiflcar como: 

1.- Módulo de control. 

2.- Módulo de potencia. 

3.- Brazo mecúüc:o. 

El módulo de co=ol esU formado por una PC y una tarjeta DSP, el módulo de 

potencia esU formado por un unplificador de corriente, el brazo mec:úlico se compone por 

.., robot de un .,-.do de liberud. El ~ 6.1 muestra esquemáticamente la forma en 

- - conec:tados estos módulos. 

6.1 Diagrama a bloques del módulo de experimentos 
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~---ripcl69 ·-.. -·---............ _ 
El módulo de control está fortt..io po• una PC y una tarjeta de proc......ru-o disital 

de oellaJea (DSP). La computadora es utilizada como intcñaz entre d proSJUDador y la 

tarjeta (DSP). esto panñte que los proanmas puedeo _. compiladas y ca.-pdoa dcade la 

PC en~ C. utilizando las fimcionea que --:"mpaftul al software de la tarjeta . 

Una vez que el programa de control ha sido compilado y cargado por medio de la 

fimción ~l. el prosrama queda residente en la tarjeta (DSP). y ae puede ejecuta.- el 

alaoritmo de una -. 8Utónoma de la PC. Sin embugo. existe la posihilidad de 

moDit- y modifü:ar loa pal"inadroa del c:onttoladot-. micnuaa ae está ejecutando el 

algoritmo de comrol emplceo•'o el softw..., de la tarjeta. Ademú. propo•ciooa una inta&z 

p6fica- -compstiNe coa Wmdowa (C_....y lraee). 

La laljda de pmceumiento di¡ptal de -1ea (DSP) es la pane ceoU"lll del .U..-de 

c:omroi. -- con uaa memoria RAM donde 11e _.11& el ataoritmo de c:omrol para -

pueda _. ejec:utado de manera ind_.....,.. de la PC. ademú cuenta con una memoria 

ROM cloDde 11e ....._a tlmcioaea que utilira la tarjeta. Cuenta con 3 convenidorea AID 

doa de 16 bi&a y otro~ 12 bita, dos convertldotea D/A y un contada< incremeni.I con..,. 

~ -- de CDllleo de B.3 Mhz. 

La laljda 11e - insertada en una .-.ra de expansión ISA de la P.C. -

~de un.,.,_,..,.. PIO macho - permite una conexión extcrio. a todos loa -">& 
de loa ccmvertidorw A/D y D/A • d ....- iaa-.1 y ou.a sellales de referelx:ia como 

Va: y tierra. 
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Cu.cterimdc8a de i. PC.. 

P.e ACER Compatible "°º mM. 

Proc:eudor 486 a 33 Mhz 

a Mbytes en RAM. 

Disco duro de 220 Mbytes 

Monitor SVGA. 

C_._..,,._ de i. tar.i- (DSP). 

--.111 ·-~ 
DSP T-1-a TMS320C3 I de punto Dotante 

a 40 Mii& y 50 na ~de ciclo. 

0oe-. de 32 bit. 

COBMmicaci6n wial bidire<:cional de 8 Mbaud 

DMA 

4 u-. ele intsrupcióa. 

Mauoria de 1211XK32 Bit 

Mauoria 2Xx32 bit 

.... , .............. 
T-'-9 TMS320Pl4 DSP 

25 Mllz y 160 na._, ele c:iclo. 
l1llidad arillaMica ele 32 bit 

4Kxt6 PROM_........., 110ftware de apoyo 

4Kxl6 llAM --...__externo 
256Ji;l6 bit lllAM para dalos 
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La etapa de potencia esta formada por un módulo compuesto por un amplifi~ 

operacional, que se conecta en nuestro caso aNDO un meguidc:w ele vol~ 1o que 

proporciona una aanancl• de corriente. La salida del convertidor D/ A ea concct.da 

dir- a la entrada de esta etapa. posteri.,...,_.te, a la aalida de - m6dulo oe t~ 

la ocllal con el miamo nivel de voltaje, pero con una _...,¡a de corriente, tal llCllal .im-ta 

~al motor de CD. 

Mbima Mlida de conieate. 3 Amperes 

Potencia máxima de ..&ida. 40 Wats 

An<:bodebanda 

• - potencia. 60 Khz.. 
Ancho de banda 

para oe11a1---- 700 Khz.. 

El robot con unión Oexible ~ formado por un brazo y un servo que además de dar 

sopone al brazo tambiál aloja al motor. Jos eaa;nmea y los sensores de posición . 

La flcxa"bilidad de 1a unión es sinwlada por un par de resanes que se conectan entre 

el brazo del robot y una base gi.ratoña como se rmiestra en el siguiente fisurL 

000 

Figura 6.2 Simulación de la f1eJ1C1Dilidad de la unión. 
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Sen-e.....-. (SJll.V-02). 

E9te módulo ea el encar¡¡ado de mover .i brazo. está compuesto por una plataforma 

que c:uema con un motor de CD. engranes y los sctUK>res de posición. La plataforma tiene 

- ~ de - que _. .,__ directamente a la salida del motor de CD, la 

ftnalidad de los - es la de - ..-.m.,_.e el pu de ulida del molor la 

nil8ci6n de los - es de 14:1, la ulicla de la aoja de enaranes oc acopla con la base 

pmoria del~ de la fit1ura 6.2 por medio de dos eogranes con una relación 5:1, que 

puede modificane a 1: 1. Esta plataCorma cuenta con dos potenciometros que liirveo. como 

- de pollición loa cualca se detalla cominUM:ión. 

Loa __,res de posición están formados por dos potenciometros, uno que está 

-ledo ~e a la salida de la gja de enar-s. la medición que se obtiene por 

medio de -e potcn<:iomdro es la posición del motor q., el segundo potenciometro catlo 

acoplado al brazo que se mucara cu la fisura amerior por medio de un par de engranes y la 

-sición que se obtiene es q,. 

En las üpientea figuras se muestra el servo rotativo y el diagrama de conexión de 

los........,.deposicióa 
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ETAPA DEJIOTENCJA 

ONDDELA TAJUEI"A 

-lZV 

AL AID 

+IZV 

SER.VOllOTA'ftVO 

Flaura 6.3 Servo rotativo. 

-1zv 

ALAID 

+lZV 

Figura 6.4 5-sor de posición q 1• 

.. 
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La siguiente tabla muestra características de las partes que forman el servo rotativo 

(SRV-02) 

PARÁMETRO 1 VALOR 1 UNIDADES 

MOTOR 

CONSTANTE DE TORQUE DEL 0.00767 Nm/awp 
~ V/lrad/f!CU\ 
EFICIENCIA 0.9 

lll!SISTENCIA DE ARMADURA 2.6 n 

INDUCTANCIA DE º·'" mHcruy 
ARMADURA 
VOL TAJE ...,.,..,.,._. 6.0 Volts 

INEllClA DE LA ARMADVRA J.a7c"" Kpn 

-IALllUN DE ENGRANES 

llELAC,... INTEaNA 14:1 

ltELAC~ EXTEllNA ALTA 1:1 
111!1.ACION EXTI<llNA BAJA l:" 
111!1.A~ DE l!N<lllANES l4:l 

70:1 

ll'llEllCIA DI: LOS ll:NGRANES 

CAJtOA DI! INl!llCIA DEL 0.00003 K-· 
DlllCD 
DE LA AllMAIXJJtA AL 0.0()(K)275 
cmn1lO 
DE LA AllMAIXJJtA AL FINAL 0.001 
IZO DIENTES 2.27c Kcm" 

72DIENTES l.4c"" Kpn' 

:UIJIENn!S l.Oe~ Kpn" 

SENSOR Dll: l'OSICION 

llElllSTENCIA DEL 10 Kn 
l'D'n!NC~O 

VOLTAJE DE BIAS +/- 12 Valla 

llESIS'IENCIA DE BIAS 7.15 Kn 

llANOO +/- 176 ~ 

SENSIBILIDAD 0.0284 V~ 
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CAPtnJLo 7. 

PRl:SENTACIÓN DIE LOS RESULTADOS INDIVIDUALES. 

7.1.- -.e a .... ._ ....... _..._ 

Un punto U..Ortante en la implementación de los algoritmos es que las lecturas de 

las ~- q, y q 2 tom.du por UD par de pataK:iometros. las cuales son regiatnodu 

~ por los convertidor- AID ~ UD nivel de ruido Importante. Por lo 

-· • tuvler.- - filtrar utilizlmdo un liltro diaital de primer orden. del cual ae mu-.. 

- fbndóa - .. f _.._ 

~ CD 

X .S + m 

doade X. a la _. ~y X es la llellal a filtrar. 

Utilizando ~ón bilinal _. - implemem.cfon digital. 

Ydeflrº 1 

a, = 

2 z - 1 
T z + 1 

coT 
mT + 2• 

mT 2 
mT + 2" 
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x,(kT) = -b, x,((k- l)T) +a, x(kT) +a, x((k- t)T). 

donde Tes el tiempo de muest.._. m es la frecuencia natural del filtro. 

El valor ele a> con el c:ual oe obtiene una sella! filtr..sa con un mlDimo ruido - de 25. 

T • ipal a hns. Por to tanto. los valores resultantes de a, y b, son: 

a, ~0.01234 

b, --0.9753 

La.,Uca ~ - la respuesta escalón del filtro . 

• ~[•) 

GBfica 7.1 
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7.:Z.- Defi•ici6a de Jc. criterim de comparadó• y su justificación. 

A continuación se definirá uo indice total de desempefto que represente en fonna 

general el comportamiento de los controladores y que será utilizado como un paráJnetro de 

comparación entre Jos diCerentes algorittnos que se han implementado, este indice está 

formado por tres parimetros de 1a respuesta escalón. estos son : Et sobrepaso Mp. el tiempo 

ele levantamiento t¡ y la sumatoria del error absoluto de1 seguimiento de trayectoña. 

El Indice de descmpello total está dado por : 

donde 

1,- Mp es el -repaso(%), 

1,-i, es el tiempo de levuitamiento (seg), 

I, = ± \q•., - q,. \ es el error alnoluto (rad), ... 
los coeficientes m 1 • m 2 y m 

3 
~ O determinan el pes<> que se asigna a cada indice de 

dnanpello y cumplen con 

Elcpcrimentalmente se observó que los valores del indice de error del valor absoluto 

es demasiado grande en comparación con los otros índices. por lo que se normalizaron los 

valores de los indica ti y enor absoluto; Para que al hacer ta suma las c::antidades sean de un 

onlen aemejante y con esto puedan reflejar de fonna proporcional su importancia. 
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Se tomaron como base los valores experimentales de la respuesta de un controlador 

que p.-aenta valores de un nivel intermedio. 

t,= hq¡, 

Eab=SOO. 

Por lo tanto redefiniremos los indices l:.t y 13 como : 

1 =-t_,_ 
2 1seg. 

1 • 
1• = soo~¡q·(kT)-q(kT)¡. 

La srifica 7 .2· muestra estos parámetros 

kT 

T-o(s) 

O..ifica 7.2 

6 

44 



La siguiente tabla muestra los resultados de alsunos -perimentos para d algoritmo 

bu.do en un ob5a'Vadol' con diferentes valorea de m. 

m1 =.1 m2= .1 -=-• 
t:XPIEIUMl&NTO Mp(~) .. (!lea-) SIUIOR AB. ( .... ) 1 

EXP. 7 0.24"'· 0.606 1211 0.2656 

EXP.a 4.2"/• 0.293 116 0.2119 

EXP.9 0% o.u IS9 0.3S54 

(l)¡=-.2 .... -.1 --.7 
l:Xl'SIUMENTO Mp(~) .. (Sea-) SRRORAB.( .... ) 1 

EXP.7 0.24o/o 0.606 128 0.2402 

EXP.a 4.2"• 0.293 116 0.2001 

EXP.9 O"/o 0.83 189 0.3476 

m1-= .:J o>:a- .1 m3=.6 

l:Xl'!l:IUMS!'lllTO MP(•4) .. (S.S.) ERROR AB. (rad) 1 

EXP.7 0.24º/o 0.606 128 0.2149 

EXP.8 4.2% 0.293 116 0.1811 

EXP.9 0"4 0.83 189 0.3098 

En laa tablas anteriores puede notarse que para los diferentes valores de w. el orden 

de desempefto 1 se mantuvo. Sin embargo. el experimento 8 que tiene el mejor indice de 

descmpefto en los tres casos. presenta el mayor .obrepaso pero. tiene un tiempo de 

levantamiento y un error absoluto menor que los dem.is. Por lo tanto .. los valores de en en 

cada cuo descn'ben. correctamente el comportamiento del controlador. En el tercer caso tas 
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dlf'"cnmciaa del tndice 1 cm:re d experimento 8 y los otros experimentos son menores debido 

a que • le Mip6 mayor peso al parámetro Mp. nosotros utilizaremos estos valores de m 

,..... nueatra comparación debido a que reOeja mejor el componamiento de estos 

COlllf"Oladores por lo - los valores de m están dado• por: 

m, =0.3 

'°2 =0.1 

m, =0.6 
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7.J •• lltfulbdot de -plll(i6t. 

Controlader buldtn la prtpWad de~..., 

A ccntilUllción lit pma!llll los ~!Idos obtalidos ten d criterio de COlllpll'lción definido antesior=te para el contrclador 

basado en la propiedad de pertuJbación lingullr. La !iitoniación de ate cmtrolldor 11e raliz aperimentalmeme modificando los 

valores de las ¡¡anantW, los mullldol praenudol IDll los que \l.Mcron mejor mpue!ll para dUnltes Vllom de 11! glllll1cias. La 

tabla siguiente muestra estos Vllores. 

EXPERL\IENTO PARAMtTROS GANANCIAS SAUDAU INDICtl COMOOAllOS 

EXP. 1 01=.00I A1=lO Mp=ll l=0.3849 La mpuma oo titile Mp y es ripida. 
pertuitación 0¡.1 81=.2 (f.633 PrtSatta un pequeño mor e!llcimwio. 
singular kv •. 2 Eab=26B 

g,.,009 
., .. s 

EXP. 2 0,=.001 A1=12 Mp=ll3 l=0.3617 Se lillllerllÓ la pnancía A1, la mpue!ll es 
penurtiación 6¡.l 81=.2 IF.446 mas rápida que la anterior pero tiene un 
singular iv •. 2 Eab=23l ¡¡fupaso. Sin embargo, el error ablcluto 

g,.,009 lit disninuyó y el error de estacionamiento 
1., .. s es~cero. 

EXP. 3 01=.00l A1=fi Mp=ll 1=0.5204 Se disminuyó la ganancia A¡, la respuesta 
perturoacién 0¡.l 81=.2 (f.86 

es 1111}' letia, oo tiene Mp pero el error singular kv-.2 Eab=362 
g,.,009 abtoluto es mayor que 11! anteriores. 

1., .. & 
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Po•ici6n del brazo q1 

30 
qd 

120 xEXP.1 
10 

oEXP.2 

o •exP.3 

-100 0.1 0.2 0.3 o.• 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Poalci6n del ..-0.. q2 

30 

1: xEXP.1 

oEXP.2 
o •exP.3 

-10 o 0.1 0.2 0.3 o.• 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
Tiempo(•) 
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Parc:te .. lidaU 
0.05.--~~....--~~--.-~~~,..-~~.-~~--.-~~~.--~~....--~~-,.~~~.--~~, 

º~~~~~ 
xEXP.1 
oEXP.2 

-0.15 •EXP.3 

-0.20 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Valor_,_ __ 1 

0.15 

0.1 

~ 0.05 

~ o xEXP.1 
oEXP.2 

-0.05 •EXP.3 

-0.10 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 
Tiempo(a) 
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Valor estimado de theta 2 

-0.4 

X EXP.1 

o EXP.2 

*EXP.3 
'--~~--'-~~~'--~~--'-~~~'--~~--'-~~~'--~~--'-~~~'--~~--'-~~__J 
o 0.2 0.4 0.6 O.B 1 1.2 1.4 1.6 1.B 2 

Tiempo(s] 
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................................. .-iw. 

En w pnias raliadll con ale comiMdor los l1lam de las pllBÍll ( B,, A,, g, y gil del llgoritmo adaptlble para 

resolver 1t 11111 los milla tie loa urilizldos pn el alpillm bllldo en pel1UlbPln ~.los valO!CS que ic variaron para 

lintoniw eite comrolador lllll "1 y Bi 

l.UDIMDm) ' GAllANCIAS SWDA\J 1 l'OMINT.WOS 
EXP.4 J=0.0002 Arl Mp=7.8'f. 0.3543 La tes¡mta a lNaia, el enor 

K9l.2 B,=009 ti=O.SO! atacioaario a príctiww:nte cero. 
PasMdad Elb=234 Pmein un Mp pde. 

EXP.S J=0.0002 Af'7 M¡Fl.24% 0.3727 Se dillllinuyó el Vllor de la ganancia Ai 
K=0.2 B,=0.09 t,=063 pul disminuir el sobrepiso. El tiempo 

Pasividad Eab=lSS de levantamiento y el mor absoluto 
aumetúron. 

EXP.6 J=0.0002 A'f'(J M¡FO 0.5768 Se disminuyó la gllllll<:ia Ai para hacer 
K=0.2 B,=009 t,=O.t Mp=-0. El tiempo de !el'antamiento y el 

PasMdad Eab=414 error llbsoluto aumentaron. 
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Posición del brazo q1 
*b 
30 qd 

-20 

l 10 
xEXP.4 

oEXP.5 

o *EXP.6 

-10 o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 o.e 0.9 

Posición del motor q2 

30 d 

~20 

! xEXP.4 
10 

oEXP.5 

o *EXP.6 

-10 
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 o.e 0.9 

Tiempo[sl 
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Par de salida U 
o.os~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 

¡¡--o.os 

~ -0.1 

-0.15 

-0.20 0.1 0.2 

0.2 OA 

0.3 0.4 0.5 0.6 

Valor estimado de lhela 1 

0.6 o.a 1 1.2 
Tlempo(sJ 

0.7 

1.4 

xEXP .... 
oEXP.5 
·exP.6 

o.a 0.9 

xEXP.4 

o EXP.5 

*EXP.6 

1.6 1.a 
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Valor estimado de theta 2 

0.2~ --==~~===~ "Fo~ 
ei;. 

-0.2 

-0.4 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 
Tiempo [s] 

1.4 

xEXP.4 

oEXP.5 

•exP.6 

1.6 1.8 

54 

2 



Resultldll delrt1111Wtr ....... 11 ....,. .... 

Las g&!Wlcias K1 y K211e variaron pn intoiiw lileculdlmcnle la rapucsta de ate CO!ltl'Olldor, los aillldol que 11e 

presentan son los que tulieron mejores multados en CUlll!o a ai de!rm¡do. 

EXPERIMENTO r - GANANCIAS SALWAU 1 COMt:NTAllOS 

EXP. 7 B=l.6 Ki=.47 Mp=0.24% 01149 El CITO! ISllciolwio y Mp son 
K,=.41 tr.606 priclkamaá cero. por lo tinto, la 

obseivador Eab=l28 rapucsta t:I bua. 

EXP. 8 B=l.6 Ki=.55 Mp=4.2% 0.1811 Se incmnentó el valor de las ganutcias 
K,=.56 IF.293 K1 y K¡ , la respuesta es mas ripida que 

observador Eab=lt6 la 111terior pero presenta cierto 
sobrqlaso. 

EXP.9 B=l.2 Ki=.31 Mp=O 0.3098 Las ganancias K1 y K¡ se disminuyeron, el 
K,=.31 trQ.83 tiempo de levantamiento y el error 

observador Eab=l89 absoluto awnentaron. No presenta Mp. 
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Poaici6n del brazo q1 

30 

120 xEXP.7 
10 

oEXP.8 

•E.Xf>.9 

-10 o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Poaici6n del motor q2 

30 

1: xEXP.7 

oEXP.8 

•EXP.9 

-10 o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 o.e 0.9 
Tiempo(•] 
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Par de salidasallda U 
o 

-0.05 

f -0.1 xEXP.7 

oEXP.e 

•EXP.9 

-0.20 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 o.e 0.9 

Valor estimado de q 
32 

30 . 
128 

xEXP.7 -:ze 
oEXP.e 

24 •EXP.9 

o 0.2 0.4 0.6 o.e 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 
Tiempo[s) 
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p.,.. fiacilitar la Q)mparadóo entre loa controladores a continuación se muC!dran los 

lllljares .....itados experimenules de ceda controlador donde se P'-ta -clullivamente la 

....,._. ac:.16n de la salida. T..-ndo exclullivmncmte el indice de dc....._no c:omo único 

criteio de compu9d61l. 

&Xl'ElllMENTO Mit(~) .. (Sea) IE-OR.All.. llNDICIE l 

EXP.2 Mp-13.3% t,=.446 Eab=206 l-0.3317 

~lli._iar 

EXP.4 Mp=7.ll'Y. t,.~01 Eab=234 l=0.3543 

puivlUI 

EXP.a Mp=4.2,,. tr.293 Eab=ll6 l=0.1811 

~ 

Tabla 7.1 

Ea importante notar en la tabla 7 .1 que los tres controlador-es que preacntaron el 

mejor Indice de de5Clllpello de cada controlador presentan un aobrepaso. También se 

obaerva que el experimento B del control basmdo en un observador tuvo el mejor indice de 

de:lcrapefto. Además. 1a diferencia con los ouos indices es casi el doble de éste. Por to tanto. 

el controlador baMdo en un observador (""perimento 8) tiene un desempcllo mucho mejor 

- los expcrimattor. 2 y 4. La dif"erencia que presenta el Indice de~ l del 

eqNMinwwwdo B. • manticue en cada uno de tos tres padmetros que forman al indice. Esto es 

el Mp. t, y Eab. del ~o B son mejores que los obtenidos en los ~os 2 y 

4. 
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Posición del brazo q1 

30 qd 

!20 xEXP.2 
10 

oEXP.4 
o *EXP.8 

-10 o 0.1 0.2 0.3 º·" 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Salida u 
0.05 

o 

1-0.05 

-0.1 xEXP.2 
oEXP.4 
*EXP.B 

-0.20 0.1 0.2 0.3 º·" 0.5 0.6 0.7 o.e 0.9 
Tiempo[s) 
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Companindo los experimaltos 2 y 4 se nota que la diferencia del indice 1 es 

i-iuef1a. cl..to que ..-a respuestas son simllans (ver las adficas de q,). Los parúnetros 

de E.t>. y t, ....,_ que el experimento 2 oca mejor - el ~ 4. Sin etnbal"Bo, el 

~ 4 pr-. un sobl"epuo mayor. Esto hmce que el ladk:e final de CMla 

-..-U- - muy cercanos. En este cuo, los_.-..,. E.t>. y t, dotnúmn>n sobre el 

pañmetro de Mp, ~ que el Indice del experilnalto 2 es mejor que el del e><perimento 4. 

En la pifica de la salida U se muestra el C<MnPOrtamiento de la salida de los tres 

controladore8. El cxperimcnt:o a prellellta la curva ...._ suave. inicia en un valor miximo y 

comienza a diamiaúr c:uando 1 aumenta. Esto t..ce que la .._-a sea más ripida. 

El si¡plO del par de salida U Indica el sentido en que oc aplica el par para mover al 

brazo. Para un ~o del brazo en sentido de 1- -'1las del reloj se necesita un par 

neptivo y para moverlo en sentido inverso el par debe aer positivo. 

Con la .:larslón anterior notamos que el par de salida del experimento 8 siempre es 

._.ivo. Esto indica que el par oe aplicó en un sólo sentido. En los experimentos 2 y 4 esto 

no .., cumple dado que el par 11- ser positivo al final de la c:urva y es más acentuado para 

el experimento 2. Elllo representa un esfumzo adicional para los controladores 2 y 4. 

Analizando el par de salida U para cada controlador al inicio de la curva, se observa 

que el par de loa controladores de los experimentos 2 y 4 comienza con un valor pequefto y 

conüenza a aumentar basta llegar a un valor mUimo posteriormente empieza a disnünuir. 

Esto produce lentitud en la respuesta de la posición de q 1 • Ademh, representa más esfuerzo 

para el controlador. En el caso del controlador basado en pasividad éste comienza en un 

valor máximo. empieza a disnúnuir y nunca cambia la tendencia de U. Esto hace que la 

respuesta de q 1 aea mis ~ida y que el esfuerzo de control sea menor. 
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El pm- de oalida U de lo• experimentos 2 y 4 aon nwy parecidas. Sin embargo, el 

esfberzo de control a un poco menor para el experimento 4 por que la curva es mi.s suave. 

Ademis presenta un menor valor positivo al final de la curva. 

Lu griflcaa ele U para los experimentos 2 y 4 presentan núdo. Eato se debe a que los 

mlaoritmo• de control requiere del c4ilculo de las derivadas de q, y q,, las cuales tienen un 

ni'1el pequello de ruido aún después de haber sido filtradas. Este ruido oe incr--ta en el 

proceso de derivación. 

El experimento 11 no preaenta núdo en la salida U debido a que no requiere de las 

derivadas de las Mftalea q, y Q;z. Este comroltidor estima las derivadas a partir de la 

información de la pollicióa y no requiere el algoritmo que se impleDMlltó en loa ~tos 

2 y 4 para el "'1culo de las derivadas. 

La impia-&ción de los coatroladorea buado en la perturbac:ióa llinaWar y 

pasividad requieren del cálculo de mb parámetros en compvacióa con el controlador 

basado ea un obaervador, ya que utilizan el aJaoritmo adaptable para el robot rlgido (Slotlae 

y Li( 191111)). E ato también complica la sintonización por que el algoritmo requiere de los 

v.iorea adecuado• de las paaru;iu de adaptación y la ganancia del sistema. Por el contrario 

el controlador basado ea un observador es mis sencillo de implementar. Solo requiere de la 

K>lución de una ec;uaclón diferencial de segundo orden. Además la llintonizl<:ión es simple. 

aolo requiere de la modificación de dos ganancias. 

Por último el cálculo de una derivada representa una dificultad adicional en el 

algoritmo adaptable pues se obtiene haciendo una aproximación numérica e introduce cierto 

ruido y tos otros métodos existentes aumentarian el tiempo de ejecución del algoritmo. Esto 

podria ser un inconveniente en alguna aplicación. 
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CONCLUSIONES. 

El IDdice de de.mpello que IC p.-opu11<> - -. tesis utilizando loa parimetros mis 

~de la.__ eo<:alón. n&ja el ~to_.. de <*la coatroi.do< 

que .. m.1o-n1ó. Eoao cumple con el objetivo prino;is-1 que ae plmlteó .i inicio de ema 

teois y que - dar - idea alobml del ~ de los contto......_ sin c:omidmar 
una aplicerión _.inca El análisis de loa rauhMos de los tres alaoritmo• companidos 

corrotJonm lo -.nor. 

El controlador buado en un ob-.-lor (~ 8) tuvo el mejo.- Indice de 

.se-.pelk>. Adem6a flle el que praait6 mejor ._.u en cada uno de loa tres ~os 

que .. comideraroD pu-a formar el Indice J. Otra c..-acteriatü;a a favor de -e controlador es 

que no requiere medido- de las velocidlldea del motor y del brazo. Debido a -o la aalida 

u de - conttollodar no preaenta ruido. Esto - ~e útil en aplicaciones de robots 

donde no ae ~de un - pva medir la velocidad. Ademia la sintonización es 

simple y .. imp-......:;6n no requiere pmsnmarun alaoritmo complejo. 

El controlador basado en la pertwbaci6n siQaular (experimento 2) tuvo el se¡pmdo 

mejor indice de -...peno. Sin embargo. la reop-. de q, con el controi.dor basado en 

pasividad llOD acmejantes. El sobrepaso que pesenta este controlador es el mayor de los tres 

co-oladores que .., compararon. Este parúnetro no füe lo suficientemente grande para que 

modificara mi indice l. de tal forma que ae cambiara el orden en los resultados de la· 

COlllpUIK:ión para los experimanos 2 y 4. En este callO los parámetros (t, y Eab.) fueron los 

que dominaron fln.......,.e en el indice l. 

El tCl"CCI" lupr considerando el indice de descmpc:fto lo tiene el controlador basado 

en puividild (~o 4). Presento la respu-. mis lenta y el error absoluto más 
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pande. Sin embargoy el Mp file el segundo mejor~ pero como se mencionó anteriormente no 

fue suficiente para alterar el orden de esta comparación. 

Una caracteristi.ca importante que tienen los controladores basados en pasividad y d 

....SO - la pertwbación úngular. es que al utilizar como parte de su clisefto el algoritmo 

llllllpUblc de Slotine y Li ( 19811). pennite que el desempello se mantetl8a aún con 

~ de la caraa y mejora f;On el tiempo cuando existe una entrada de excitación .. - .... 
Un fiM:tor que puede provocar problemas de estabilidad para los dos controladores 

...no.e. - - io. __.,. atimmdoa de e no convergen al valor real cuando no exi

_ _.. ---exc:it8cióa. 
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SOFTWARE DEL DSP. 

LD31 

DOWN31 

TRACE. 

COCKPIT. 

l•lt() 

time.e(). timerl() 

doll02_ad_otart() 

doll02_ad(l-4) 

doll02_da(canal. valor) 

otart_lor_to( t) 

lor_to() 

Llama al compilador de C para compilar un archivo en 
lenguaje C. 

Llama automáticamente al compilador,, ensamblador y 
ligador. Se utiliza para carsar autom.áticamente un 
programa en C. 

Es un programa que proporciona una interface compatible 
con Windows 3.1,, donde ae pueden monitorear las 
variables del programa que csú corriendo en la tarjeta 
(DSP). 

Es un programa compatt'ble con Wmdows 3.1 que pennite 
modificar los valores de tas variables del programa que 
esta ejecutando la tarjeta 

Inicializa los convertidores D/ A para las salidas de - 1 OV a 
1 OV y ,, son calibrados. 

Jrücializ.a los timers para generar las intenupciones 

Inicializa los convertidores A/D y los calibra. 

Toma la lectura del convertidor NO especificado. 

El contenido de uvalor"" es puesto en el convertidor D/ A 
especificado por ucanar~ 

Es una sustitución de timer() y timerl. Genera una llamada 
a la rutina de interrupción cada instante t 

Especifica la rutina de interrupción 
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DI•...-•• de ftujo de lo• proaramas para los algoritmos de control 

C•Allld•ae• l11ld•lea 
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/*********************************** 
****** ARCCHIVO ro121.C *********** 

CONTROLADOR BAZADO EN PERTURBACION 
SINGULAR (SPONG) 

************************************/ 

linc1ude "•ath.h• 
linc1ude "brtenv.h" 

/* constantes •/ 

#define t 1.oooe-3 
#define TNRO o 

/* val.ores gl.oba1es */ 

f1oat q1-o,q2-o.qd=o.s2; 
fl.oat qes--0.52: 
fl.oat 01-0.001,02-0.0; 
fl.oat r--52.5398; 
r1oat v-s2.s3gs; 
fl.oat a; 
fl.oat U; 
fl.oat dq1,dq2,dq1f,dq2f,dqd,dVt 
fl.oat q3f,_q3f,dq3f; 
fl.oat _q1,_q2,_qd,_v,_01,_02; 
fl.oat af-0.01234,bf-0.-0.9753; 
fl.oat q1f,_q1f,q2f,_q2f; 
fl.oat 91-0.001,92-s; 
fl.oat S-0.007,Kd-0.602,Kv=0.201; 
fl.oat V_fd,V_ds,o•ega-2; 
fl.oat A-15; 
fl.oat z-o,iniciar-o; 

/** PARAMETROS DE LOS INDICES DE DESEMPEAO **/ 

f1oat e_ab_anterior,error_ab: 
f1oat mpi-o,mp-o,t1ev=o,trea1-o: 
r1oat I: 

/•************ CTE. PAR DE SALIDA ***********/ 

f1oat cte_par--.01624: 

/********* COMPROBAR LA BANDERA DE ERROR ****/ 

f1oat exec_time: 

int •error-(int *)(DP_MEM_BASE+DP_MEM_SIZE-1): 
unsiqned 1ong counto: 

/******** RUTINA DE INTERUPCION ************/ 

isr_to() 
1 
service_trace(): 
service_cockpit(): 
counto = count_timer(TMRO): 

~ ............. , .. . 
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ds1102_ad_start(); 

/******** SALVAR LECTURAS ANTERIORES ********/ 
_q1-q1; 
_q1f-q1f: 
_q2-q2; 
_q2f-q2f: 
_q3f-q3f: 
_qd-qd; 
_v-v: 
_01-01: 
_02-021 
•_a.b_anterior-error_ab; 
tr••1-trea1+o.ooi: 

/•••••••• 1ectura de 1os com A/D 

q1-6.28318S•da1102_ad(1): 

q2-6.28318S•ds1102_ad(2); 

*********/ 

/•••••••• INTERUllPIR SI ES INESTABLE *********/ 

if(q2>1.5J Jq2<-1.5) 

•1•e 

( 
u-o.o: 
iniciar-=O.O; 
gato eti: 

/•••••••••••••••• fi1trada de 1as 1ecturas ***********************/ 

q1f-af•(q1+_q1)-bf•_q1f: 
q2f-af•(q2+_q2)-bf•_q2f: 
q3f-q1f+q2f; 

/••······························································•/ 
/**************** puesta de 1a pocicion a cero *******************/ 

if(Zl-0) 

•p-O: 
tl..ev-o: 
error_ab=O: 
e_ab_anterior-o: 

1f(q1>.01) 
{ 

U=.06; 
goto eti: 

e1se 
if(q1<-.0l) 

{ 
U=-.06; 
gota eti.; 
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eti.4: 

•l.•• 

el.se 
1 

u-o; 
goto et.1.; 

/•••••••••• peguntar si iniciar •• 1 *************/ 
/********** para e•pezar e1 control. *************/ 

J.r(J.nJ.ciar-O) 

•l.•• 

treaJ.-O; 
u-o; 
goto eti; 

/*********** c•1cuio de derivada& ******************/ 
/*********** y V•l.oree ••timado• ******************/ 

dq1r-cq1r-_q1r)/tr 
c1qar-cq2r-_q2r)/tr 
dq3r-(q3r-_q3r)/tr 
dqd-(qd-_qd)/t; 
qea-q:Jr-qd; 
V-clqd-A•qea; 

/***************** derivada de V *****************/ 
V_da-v_da+t•o.-qa •v_rd; 
v_rd-oaega•v-v_da; 

/*•···············································••/ 
/************** XNDICES DE DESEICPBtlO ***************/ 

/**************** ERROR ABSOLUTO *******************/ 

error_..,..rabll(q3r-qd)+e_ab_anterior; 

/************* TIEMPO DE LEVANTAllZENTO ************/ 

ir(q3r>•qd) 

e1se 

tl.ev-trea1; 
gota eti.4; 

goto eti4; 

el.se 

/****************** SOBRE PASO *********************/ 

mp~-((q3r-qdJ/qdJ•ioo; 71 
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J.r(•p.i.>•P> 
1 
-•pi; 
goto eti5; 

•ti5: I•0.8•error_ab/500+o.1•t1ev/1+0.1•mp; 

a-v_rd1 

etJ.: 

01-_01-t•91•a•r; 

02-_02-t•v2•ain(q1rJ•r; 

/••··············································•••/ 
/•••••••••••••• 1•Y de contro1 ••••••••••••••••••••/ 

u-(01•a+o2••in(q1r)+B•dq1r-xd•r+xv•(dq1r-dq3r))*(-cte_par); 

da1102_da(1,.U); 

exec_t.l .. - t.l .. _e1apaed(TllRO,. countO)J 

/•••••••••••••••• runcion principa1 ••••••••••••••••/ 

d81102_ad._atart(); 

ini: •error - NO_ERROR; 
dp_ae•[O].r•o.o; 

/************** condiciones inicia1es ••••••••••••••••/ 

eti2: init(): 
atart_ier_tO(t); 
whi1e (*error NO_ERROR) 

whi1e (iniciar<S) 
{ 

q1-0; 
q2-o; 
q1r-o; 
q2f-o; 
q3f-o: 
r--78.5398; 
v-78.5398; 
01-0.001; 
02-0 .. 00; 
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da1102_da(1,o.o); 



/•••································ * COllTROLADOR BASADO EN PASIVIDAD * 
LOZAJIO Y BROGLIATO 

··································••/ 
linc1ude ·--~.h· 
linc1ude •brtenv.b• 

/********* constantes **************/ 

ld•rin• t 1.oooa-3 
l'd•rin• TllRO o 

/******** val.orea 91.obal.es *********/ 

rioat q1-o.q2-o. q11,q22; 
rioat qc1-o.s2,qea--o.s21 
rioat 01-0.001.02-0.0; 
r1oat r--7&.539&,v-78.5398; 
r1oat a; 
r1oat U; 
rioat dq1.; 
rioat dq2; 
rioat dq1r; 
fl.oat dq2r; 
r1oat dqd; 
rioat q3r,_q3r,dq3f; 
r1oat dV; 
fl.oat _q1; 
r1oat _q2; 
r1oat _qd; 
rioat _v; 
rioat _01; 
fl.oat _02; 
rioat ar-o.01234,br-o.-o.9753,q1f,_q1t,q2f,_q2r1 
rioat Q1-o.001,g2-s; 
rioat e-o.007,kd-o.602,J-o.201,a2-o.007; 
r1oat v_rd,V_da,oaega-21 
rioat A-1s; 
rioat z-o,iniciar-o; 

/** PARAJIETROS DE LOS INDICES DE DESEllPEAO **/ 

rioat e_ab_anterior,error_ab; 
fl.oat •Pi-o,ap-O,t1ev-o; 
fl.oat treal.-o; 
rioat It 

/****************** cte del. par u••*********/ 

fl.oat cte_pa.r--.Ol.624; 

/************ ···········••/ 
fl.oat exec_tiae; 

int •error-(int *)(DP_MEM_BASE+DP_MEM_SIZE-1); 
unsigned l.on9 countO; 7'\. 



/****•••• rutina de interupcion ************/ 

i.•r_to( > 
( 
••rvice_trace() 1 
aervice_cockpJ.t(): 
counto - count_ti .. r(TllRO): 
... 1102_acl_•tart()I 

/*****•• SALVAR LECTURAS AllTERXORES ••••••**/ 
_q1-q11 
_q1r-q1r: 
_qa-q21 
_q2r-qar1 
_q:1r~:1r1 _ ......... , 
_v-v1 
_01-011 
_oa-021 
e_ab_anterlor-error_ab1 
tr••1-t:rea1+0.0011 

/•••••••• lectura d• 1o• coa A/D 

q1-6.2B3185*d•1102_ad(1): 

qa-6.2831a5•da1102_ad(2); 

·······••/ 

/*****••• IllT .. UllPIR SX ES XMESTABLB ******/ 
J.rcq1>1.sllq1<-1.s> 

( 

) 

•1-

J.ni.cJ.ar-o. o: 
u-0.01 
9oto •tir 

/****** rJ.ltr•dO de la& iecturas ****************/ 
q1r-ar•cq1+_q1)-br•_q1r: 
qzr-ar•cq2+_qa)-br•_q2r; 
q3r-q1r+q2r1 

/••············································••/ 
/****** pueata de la pocicion a cero ************/ 

J.rczt-o> 

•1>-0: 
t1ev-O; 
•rror_ab-O; 
e_at>_anterior-o; 

J.rcq1>.011 

u-.06; 
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•l.•• 
if(inio.i•r-O) 

•l.•• 

goto eti; 

e1se 

) 

if(q:t<-.OJ.) 

e2ae 

u-o; 

u--.06; 
goto eti; 

) 

qoto eti: 

trea1-o; 
u-o: 
vot:.o •ti; 

/••••••••••• c•2cu1o d• derivadas ••••••••••••••••••/ 
/••••••••••• y v•1or•• eati .. doa ••••••••••••••••••/ 

/••••••••••••••••• derivada de V ****************/ 
v_.s.-v_d•+t:.•a.ega •v_rd; 
v_rd-omega•v-v_da; 

/••··············································••/ 
/••············ INDICES DE DESEllPEao ············••/ 

/*•••••••••••• ERROR ABSOLUTO **********/ 
error_aa.-rat:ae(q3r-qd)+e_ab_anterior; 

/************ TZDIPO DE LEVANTAMIENTO ************/ 

Íf(q3f>-qd) 

e1se 

tl.ev-trea1; 
goto eti4; 

goto eti4; 
76 



eti4: 

etis: 

eti: 

el.se 

/**************** SOBRE PASO **********************/ 

mpi-C(q3f-qd)/qd)*100; 

if(•pi>•p) 
( 

e1se 

ap-mpi; 
goto etiS; 

z-o.S•error_ab/500+0.1•tl.eV/l.+0.1*mp; 

a-V_fd; 

01-_01-t•91•a•r; 

02-_02-t•92•ain(q1f)•r; 

/************** l.ey de control. ********************/ 

u-co1•a+o2•sin(q1f)+B*dq1r-Kd•r+J•a-B2•r)*(-cte_par); 

da1102_da(1,U); 

exec_time - time_el.apsed(TKRO, countO); 

main() 
( 

/************* funcion principal. ***************/ 

d•1102_ad_start(); 
ini: •error - NO_ERROR: 
dp_.e•[OJ.f-o.o; 

/*********** condiciones inicial.es *************/ 

eti2: init(): 
start_isr_tO(t); 
whil.e (•error -- NO_ERROR) 

( 
whil.e (iniciar<S) 

( 
qi-o: 
q2-o: 
ql.f-0 
q2r-o 
q3f-o 
r--7a 5398: 77 



) 
da1102_da(1,0 .. 0); 

v-78 .. 5398; 
01-0.001; 
02-0.00; 
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/*********************••····················· 
*********** ARCHXVO rol..22.C **************** 

CONTROLADOR BASADO EH OBSEVADOR 
A. ALXON Y R. ORTEGA 

··········································•••/ 
/******** inc1uir archivos cabecera ********/ 

#inc1ude • .. th.h• 
#inc1ude •brtenv.h" 

/************* constantes *****************/ 

#define t 1.000e-3 
#define TJIRO O 

/************* va1ores g1obales *************/ 

float qi-o, q2-o,qd-0.52; 
float qes-o,_qea,u; 
float q3f,_q3f,dqes-o,_dqes; 
float _q1,_q2, _qd; 
float ar-o.ooogg,bf-o.-o.99B,q1f,_q1f,q2f,_q2f; 
f1oat a-o.oo7,K2-o.201,K1-.3; 
f1oat a-.52¡ 
f1oat z-o,iniciar-o; 

/** PARAllETROS DE LOS INDICES DE OESEMPEAO **/ 

f1oat e_at>_anterior,error_ab: 
f1oat •pi-o,.p-o,t1ev-o,z; 
f1oat traai-o; 

/*********** CTE. PAR DE SALIDA ************/ 

f1oat cte_par--.01624; 

/***** coaprobar 1a bandera de error ********/ 

f1oat exec_tiae; 

int •error-(int •)(DP_M~BASE+DP_MEM_SIZE-1); 
unsigned long counto; 

/********* RUTINA DE INTERUPCION ************/ 

isr_to(} 
( 
aervice_trace(): 
aervice_cockpit(); 
countO - count_timer(TMRO); 
ds11oa_ad_atart(); 

/******** SALVAR LECTURAS ANTERIORES 

_q1-ql..; 
_q1f-q1f; 
_q2-q2; 

********/ 
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: .. 

_q2r-q2ai. 
_q3r-q3f: 
_qd-qd; 
_qe•-q••1 
_dq••-dqea; 
e_ab_anterJ.or-error_ab; 
tr••l-treai+o.0011 

/•••••••• 1ectura de 1oa co• A/D 

q1-&.2e31as•.s.1102_ad(1); 

qa•&.2a31as•d811oa_ad(2)1 

·······••/ 

/****** ZllTRRUllPXR SZ EL ALGORZTllO ES ****** 
************* SS %NESTABLE *************/ 

~rcq1>1.sf fq1<-1.s> 
e 

u-0.01 
J.nJ.ctar-o.01 
voto etJ.1 

/••······ rJ.itraclo de 1•• 1•ctura• ········••/ 

q1r•ar•<q1+_~1J-bf•_q1r1 
q2r-.r•(q2+_q2)-br•_q2r1 
q3r'""l1r+q2r1 

/••·········································••/ 
/******* pueata de la poc~c~on a cero ••••••••/ 

~~º' error_...,_o, 
e_at>_anteri.or-o; 

~rcq1>.01) 
( 

u-.061 
gato et~; 

•1•• 
~r(q1<-.D1) 

( 

•2•• 
u-o; 

u-- .. 06; 
gato eti.; 
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goto eti; 

el.se 

/•••••••• peguntar si iniciar es 1 ••*****•/ 
/•••••••• para eapezar e1 contro1 ****•***/ 

/* ir(treai--s) 

el.se 
et.is: 

( 

*/ 

l.r(in.iciar--O) 
( 

el.se 

iniciar-o; 
u-o: 
gioto etie; 

treaJ.-O; 
u-o: 
qoto et.i; 

/•••••••••• caJ.cuJ.o de derivadas •***********/ 
/**••••••• y val.ores estimados •••••••••••••/ 

qea-_qee + t•_dqes; 

dqa•- _dqea+t•((-K1-K2)•_qes-e•_dqes+K2*q1f+K1*a); 

/*••••••••• IMDICES DE DESEMPEAO ************/ 

/•*•••••••**** ERROR ABSOLUTO ***************/ 

error_ab-fabs(q3f-qd)+e_ab_anterior; 

/********** TXEJIPO DE LEVANTAMIENTO ********/ 

i.f(t1ev--o) 
( 

el.se 

if(q3f>-qd• .. 75) 
( 

el.se 

t1ev-treal.; 
gato eti4; 

gato eti4; 

/*************** SOBRE PASO ************~****/ 
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1 
1 

' 

•ti•• ... 1-ccq3r-qc1>/q<1)•100: 

irC-i>•IP> 
( 

.1 .. 
--·· 90to etl.51 

et:.1.5t •-o.a•error_ab/soo+o.1•t1ev/1+0.1••p1 

•ti.a 

ini: 

atJ.2: 

1•••••••••••• 1ay de controi ••••••••••••••/ 

u-~2•(qe•-q1r)•(cte~ar); 

-1102 __ (1,U) 1 

••ea_t1. .. • ti--•1•psed(TllRO, countO): , 
/•••••••••• runcion pr1.ncipa1 *************/ 

da1102_ad.,_atart(); 
•error - llO_SRROR; 
dp_...[OJ.r-0.01 

/********** condl.cionea inicia1ea •••••••~•••/ 

init()• 
•tart:._1.•r_tO(t)J 
.,..11• (•error - RO_ERROR) 

( 
wbi1e (i.n1.ciar<5) 

( 
q1-o; 
q2-0J 
qir-01 
q2r-o: 
q3r-o; 
_qaa-o; 
_dqaa-o; 

da1102_da(1,o.O); 
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