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Capitulo 1

Introduccion

La mayoria de las aplicaciones en las que intervienen sistemas robo6ticos de manipulacion,
requieren de motores de alto desempeno, ya que con ellos se logra una mejor ejecucion de las
tareas que el robot tiene que realizar. Sin embargo, muchos de los motores convencionales no
poseen las caracteristicas para satisfacer este requerimiento, por lo que surgi6 la necesidad de
disenar motores que permitieran transmitir movimiento a las cargas inerciales, sin recurrir al
uso de trenes de engranes, ya que éstos son los responsables de producir fenémenos indesea-
bles en la operacion del motor (alta inercia, juego mecéanico, fenémenos de friccion indeseables,

etc.) [78].

La primera vez que se usaron los motores de transmision directa se pusieron de mani-
fiesto las buenas caracteristicas que poseen en comparaciéon con los motores convencionales
[8]. Con ello se dio inicio a una nueva linea de investigacion enfocada al control de sistemas
de transmision directa, principalmente robots manipuladores. No obstante el avance hasta
ahora logrado, es necesario contar con prototipos que permitan la comprobacion experimental
de resultados. Sin embargo, la existencia de plataformas para este tipo de investigaciones es
escasa y esto impide que algunos de los resultados obtenidos por simulacién no puedan ser
validados experimentalmente [10]. Al mejor conocimiento que se tiene, en México solo tres
instituciones de educacion superior y/o centros de investigacion cuentan con plataformas ro-
boticas de transmision directa: el Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior
de Ensenada (CICESE), el Instituto Tecnologico de la Laguna y la Benémerita Universidad
Auténoma de Puebla (BUAP) [13, 39, 15, 59].

Debido a lo anteriormente citado, la situacién en materia de ensenanza es similar al caso de
investigacion, ya que en la mayoria de las ocasiones la teoria es el iinico conocimiento con el que
se queda el alumno sin poder comprobarlo mediante algin experimento, lo cual es consecuencia
de que no se cuenta con plataformas experimentales apropiadas. Asi pues, este trabajo de tesis
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estéa relacionado con la construccion de una plataforma experimental de transmision directa de
un grado de libertad, que permitira a los estudiantes de los programas educativos de Ingenieria
en Electronica e Ingenierfia en Mecatronica de la UTM, realizar actividades experimentales
relacionadas con las materias de robdtica de los planes de estudio correspondientes. Asi mismo
dicha plataforma puede servir con fines de investigacion en materia de sistemas de transmision

directa.

1.1. Antecedentes

El primer prototipo de un robot manipulador de transmision directa se presenta en [6],
donde H. Asada y T. Kanade proponen una configuracion basica para el manipulador y mues-
tran un procedimiento para el diseno de robots de transmision directa, logrando con esto
un nuevo concepto. El robot propuesto consta de seis grados de libertad con articulaciones
rotacionales las cuales estan acopladas directamente a los rotores de motores con alto tor-
que. Posteriormente en [7] Asada y Kanade proponen el control del manipulador anterior; el
controlador disenado es por retroalimentacion bésica, y en este caso la senal de velocidad es

medida con ayuda de encoders de alta resolucion y circuitos eléctricos.

Sin embargo el empleo de sistemas de transmision directa afecta directamente el desempe-
no del sistema al presentarse cambios en los parametros (Inercia, masa, saturacion magnética,
etc.) por lo que en [28] se presentan algunos controladores que resuelven este problema, no
obstante con el método empleado la respuesta resulta ser lenta. Por otro lado, al presentarse
perturbaciones se ocasionan cambios en los parametros y las magnitudes de dichas pertur-
baciones tienen que ser utilizadas para estimar la variacion de los pardmetros. Es asi como
en [44] Kroumov, V. et al presentan un observador de facil obtencién (no es necesario una
transformacion canénica) para compensar estas perturbaciones. Otros trabajos relacionados
con esquemas de control que permiten compensar la variaciéon de parametros en sistemas de

transmision directa pueden ser consultados en [32] y [43].

Un control robusto para seguimiento, junto con un observador lineal que garantizan un
error de seguimiento final uniforme y acotado, es propuesto por Arteaga, M. A. et al en [5].
Este esquema de control requiere de una retroalimentacion del modelo del robot y un valor
estimado del vector de parametros.

Nuevos reguladores no lineales saturados tipo PID son propuestos por Santibanes, V. et
al [63] y Meza, J. L. et al [52], para resolver el problema de regulacion en robots manipulado-
res con pares acotados y donde las herramientas para el anélisis de la estabilidad asintotica
global son la teoria de Lyapunov y la teoria de pasividad respectivamente. Sin embargo, los
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resultados de estos trabajos s6lo quedan a nivel de simulacion.

La teoria de las perturbaciones singulares para el analisis de la estabilidad exponencial
en lazo cerrado de un manipulador es utilizada por Santibafies, V. et al en [62] para el diseno
de un controlador PID, donde se toman en cuenta las restricciones del par méximo en los
actuadores. De igual manera en [77| Yarza, A. et al proponen un controlador PID no lineal
saturado y toman en cuenta los efectos de saturacion en los actuadores, evaluando el desem-

peno del controlador de forma experimental en un robot de transmisién directa de 2 grados
de libertad.

En [66] Sira-Ramirez presenta un control GPI para regulacion y seguimiento de trayec-
torias. Los resultados son respaldados con simulaciones de dos sistemas: el péndulo simple y
el péndulo giroscopico. Una particularidad de este trabajo es que en el modelo dindmico de
ambos sistemas se realiza una normalizacién en amplitud y tiempo, con el fin de facilitar las
simulaciones. No obstante se aprecia que en ninguna simulaciéon es considerado el fenémeno

de friccion inherentemente presente en ambos sistemas.

1.2. Planteamiento del Problema

El estudio y comprension del funcionamiento e implementacion de las estrategias de con-
trol empleadas en la industria es fundamental en la preparacion del futuro ingeniero. Por esta
razon es necesario contar con plataformas experimentales roboticas que faciliten la validacion
experimental de las estrategias de control disenadas en forma deterministica. Sin embargo en
la Universidad Tecnologica de la Mixteca (UTM) atn no se cuenta con un sistema robotico
experimental. Por esta razon la propuesta de tesis estda enfocada al diseno y construcciéon de
una plataforma experimental para propositos de ensenanza e investigacion en robotica.

La evaluacion experimental de los algoritmos de control es de gran importancia, pues al
surgir nuevos controladores, éstos deben tener mejor desempeno de acuerdo al indice seleccio-
nado para tal fin. Es conocido de la literatura existente (ver por ejemplo [9]) que los contro-
ladores de tipo saturado tienen un mejor indice de desempeno comparados con el tradicional
controlador de tipo PD. El indice de desempeno comunmente utilizado en investigaciones cien-
tificas en robodtica es la norma L.

Sin embargo, la mayoria de las evaluaciones experimentales encontradas para tales con-
troladores involucran el uso de observadores de estado asintéticos o mas comunmente un
algoritmo de diferenciacion numérica para obtener las senales de velocidad, lo cual como es
ampliamente conocido, puede afectar el desempeno de la estrategia de control en lazo cerrado.
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Tarjeta de adquisicion Robot de 1 GDL
de datos MF 624 oberde

Ordenador con software
Matlab/Simulink

Manejador del motor
serie Dynaserv .

Figura 1.1: Diagrama a bloques del prototipo de la plataforma experimental.

Por ello en esta tesis, se propone un esquema de control retroalimentado, el cual estd basa-
do en la aproximacion de control GPI, para la regulacion de la posicion de un sistema de
transmision directa de un grado de libertad, sin recurrir al uso de algoritmos de diferenciacion
numérica. El esquema de control propuesto esta basado en técnicas de planitud diferencial y
bésicamente da lugar a una técnica de asignacion de polos. Un diagrama a bloques del sistema

desarrollado se muestra en la figura 1.1.

1.3. Justificacion

La motivacion de este trabajo se enfoca en la necesidad de conocer el indice de desem-
peno, que los controladores existentes presentan ante el control de posiciéon de un sistema
de transmision directa de un grado de libertad (GDL), consiguiendo asi valores de referencia
respecto a este indice para seleccionar el controlador que mejor trabaje con el sistema. Sin
embargo para estudiar estas estrategias de control, es necesario contar con una plataforma de
experimentacion que permita implementarlas y evaluar los resultados.

Con base en lo anterior, es necesario contar en la UTM con plataformas experimentales
para propoésitos de ensenanza e investigacion cientifica en materia de roboética, con la finalidad

de obtener las herramientas académicas necesarias que permitan:

1. Que la UTM cuente con condiciones adecuadas de trabajo en cuanto a equipo, mediante
el acondicionamiento de laboratorios.

2. Que los alumnos de nivel licenciatura que cursen materias relacionadas al area de roboti-
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ca puedan realizar algunos experimentos con los que se complemente la teoria aprendida

en clase.

3. Que en la UTM se cuenten con plataformas experimentales que sirvan en el desarrollo

de investigacion cientifica en el area de robética.

Cabe senalar que en algunos trabajos de investigacion a veces so6lo se presentan resultados
a nivel simulacion, lo cual muchas veces es algo confuso porque al momento de implementar
los resultados obtenidos en un sistema fisico suelen presentarse factores que no se consideraron
en la simulacion [10]. Es por eso que el desarrollo de una plataforma de este tipo, no sélo con-
tribuye en la ensenanza, sino que puede servir para comprobar experimentalmente resultados

obtenidos en algunas investigaciones en esta area.

1.3.1. Hipotesis

El uso de reconstructores de estado para estimar la senal de velocidad y utilizar ésta
en el diseno de una estrategia de control, mejora el desempeno de sistemas de transmision
directa comparado con las estrategias de control que hacen uso de algoritmos de diferenciacion
numérica o de observadores asintoticos.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disenar y construir una plataforma experimental para propositos de investigacion y en-
senanza, en el drea de control de sistemas de transmision directa de un grado de libertad, esto
con la finalidad de evaluar experimentalmente diversas estrategias de control.

1.4.2. Objetivos Especificos

O1 Disenar y construir la plataforma experimental.

02 Obtener el modelo dindmico de la plataforma experimental, que consiste en un pendulo

fisico simple.

O3 Evaluar experimentalmente algoritmos de control existentes, de tipo PD y de tipo satu-
rado.

O4 Proponer un nuevo algoritmo de control de posicion, basado en reconstructores de estado.
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O5 Comparar el desempenio del algoritmo de control basado en reconstructores de estado

contra algoritmos basados en diferenciacion numérica y/o observadores asintoticos.

1.5. Metas

M1 Disenar y construir el sistema mecéanico utilizando un eslabon de aluminio 6061 asi como

un motor de transmision directa con un torque méximo de 4 Nm.

M2 Integrar el sistema electréonico mediante el uso de una tarjeta de adquisicion de datos
(DAQ Humusoft MF624(®)).

M3 Disenar el sistema computacional mediante el empleo de una GUI elaborada con base
en el software RTWT /Matlab/Simulink(®).

M4 Identificar los parametros del modelo dindmico del sistema: masa, centro de masas,
inercia, friccion, etc.

M5 Validar de forma experimental el desempeno de algoritmos de control existentes: PD,
Tanh-D, Arct-D.

M6 Proponer, analizar y validar experimentalmente una nueva estrategia de control de po-

sicion.

1.6. Metodologia de Desarrollo

Para cumplir con los objetivos de este trabajo y obtener resultados satisfactorios, se siguié

la siguiente metodologia de desarrollo, la cual se describe en las siguientes fases:

Revision del estado del arte Recopilacion de informacion a fin de realizar una investiga-

cion bibliografica de trabajos previos, que sirven de sustento a este trabajo.

Modelado. Se establece el modelo dindmico del sistema completo, utilizando la metodologia
de Euler — Langrange para la obtencion de la ecuacion diferencial que describe el comporta-

miento del sistema.

Identificacion de Parametros Aqui se identifican los parametros del modelo por el método
de medicion fisica directa y/o con ayuda de la herramienta de simulacion de SolidWorks (®).
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Diseno. Se divide en las siguientes etapas:

1. Diseno de la parte mecénica del sistema. Se disena tanto el eslabon como la base para
el motor con ayuda del software Solidworks®) para obtener los planos correspondientes
a cada pieza y poder maquinarlas en la fresa CNC.

2. Diseno de la interfaz grafica de usuario a través de la herramienta GUIDE de Matlab /-
Simulink®), vinculandola para que funcione con la herramienta RTWT /Matlab /Simu-
link@®) ya que el sistema se manipulara en tiempo real.

Construccion. La construccion de la plataforma experimental contempla el uso de los si-
guientes elementos: un sistema Dynaserv(R) que consiste en un motor de transmision directa de
Parker Compumotor modelo DM-1004C®); un driver basado en un microprocesador, modelo
G3 y un encoder para la retroalimentacion de la posiciéon; un eslabon fabricado de aluminio
6061 y bases de sujecion. Una tarjeta de adquisicion de datos Humusoft MF624@®) y una PC
AMD Athlon(tm) IT X4 630 Processor, que permite la comunicacion con el sistema. Las bases
de sujecién soportan al motor en una posicion vertical de tal forma que el eslabon queda
suspendido desde el motor. Las salidas del driver se conectan a las entradas de la tarjeta Hu-
musoft y ésta se enlaza a la PC. La PC envia la senal de control a la tarjeta la cual se encarga
de acondicionarla para dirigirla al driver del motor y asi éste realice la acciéon requerida.

Validacién experimental. Se implementan los diferentes algoritmos de control sobre la
plataforma experimental y se compara el desempenio de cada controlador contra el de los
demés utilizando la norma Ly [38]. También en esta fase se obtiene una conclusion acerca de

la comparacion realizada.

Publicacién de resultados. Con base a los resultados experimentales obtenidos se redacta

el documento requerido para la obtencion del titulo de Ingeniero en Mecatronica.

1.7. Contenido del documento

Este trabajo de tesis esta organizado de la siguiente manera: el capitulo 2 esta dedicado
a los conceptos tedricos relacionados con el tema, donde se explican el concepto de transmi-
sion directa, sus aplicaciones, asi como la metodologia de control empleada y los conceptos
relacionados. El capitulo 3 esta dedicado a la descripciéon del proceso de construccion de la
plataforma experimental, que incluye el robot de un GDL, el sistema de adquisicién de datos,
el diseno y programacion de la interfaz grafica de usuario.
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En el capitulo 4 se obtiene el modelo dindmico del robot de un GDL utilizando la metodo-
logia de Euler—Lagrange; también los parametros involucrados en el modelo dinamico obtenido
son determinados por medicion fisica directa y/o con ayuda de la herramienta de SolidWorks.
En el capitulo 5 se presenta el diseno del control GPI para el robot de un GDL, también
en este capitulo se muestra la evaluacion experimental de los controladores de posicion: PD,
Tanh-D, Arctan—D y GPI. La velocidad es estimada por los métodos de diferenciacion numé-
rica, observadores de estado y utilizando reconstructores. Por dltimo se presenta el indice de

desempeno de los distintos controladores evaluados.

En el capitulo 6 se discuten los resultados obtenidos y se presentan algunas conclusiones,
as{ mismo se plantean algunos posibles trabajos futuros que se desprenden de este trabajo de
tesis.



Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Introduccién

Actualmente, existen diversas aplicaciones en las que se requiere de factores primordiales
(tales como: precision, velocidad, fuerza, etc.) para la realizacion de tareas especificas |71].
Adicionalmente, en algunas aplicaciones, el tamano de los motores es un factor a considerar
en el disenio, debido a que el 4rea de operacion del sistema pudiera ser muy reducida [30], por
lo cual los actuadores requeridos deben ser de tamanos pequenos, pero conservando sus carac-
teristicas de desempeno |75]. El desarrollo en la automatizacion de sistemas de alta precision
exige como requerimiento primordial la utilizacién de motores de alto desempeno, es por eso

que los motores de transmision directa han alcanzado gran popularidad en el &mbito industrial.

2.2. Transmisiéon Directa

En la decada de los 80’s del siglo pasado, H. Asada utilizé por primera vez el concepto de
transmision directa [8] y junto con su colega T. Kanade construyo el primer prototipo del que
se tiene conocimiento en el Instituto de Robotica de la Universidad Carnegie-Mellon [6]. El
desarrollo de este sistema mostro las ventajas que se tienen cuando se trabaja con los motores
de transmision directa, en comparacion con los servomotores convencionales, y fue la base

para posteriores desarrollos de robots manipuladores con estas caracteristicas [37].

La transmision directa basicamente consiste en la eliminacion del uso de engranes reduc-
tores; asi el rotor de un motor eléctrico es directamente acoplado a la carga. De esta forma
son resueltos los problemas que engloba el uso de engranes: juego mecanico, baja velocidad
en el eje de salida y friccion (que afectan considerablemente el desempeno del sistema). Por
lo tanto al utilizar el método de transmision directa, el resultado es que el sistema tiene una
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alta fiabilidad, alta precision y baja inercia.

Reductor de engranes  poior DC/AC Cojinete Elemento rotativo

Nucleorotor  Ncleo estator

(a) Motor convencional (b) Motor de transmision directa

Figura 2.1: Comparacion de la estructura interna de los motores.

En la figura 2.1a se muestran los elementos mecanicos que constituyen a un motor con-
vencional con reductor por engranes comparados con los de un motor de transmision directa
mostrado en la figura 2.1b. Se puede ver que el reductor por engranes depende de la fricciéon
que se tiene en el contacto para reducir la velocidad de la carga, efectivamente este meca-
nismo incrementa el par y la resolucion pero se sacrifican velocidad y precision. El motor de
transmision directa es sin escobillas ni engranes, asi que elimina la friccién en la transmision
de potencia. Debido a que el elemento de retroalimentaciéon es acoplado directamente a la
carga, la precision y repetibilidad del sistema aumentan considerablemente, y el cascabeleo es
eliminado.

En la figura 2.2 se pueden apreciar los componentes que constituyen el motor de trans-
mision directa. El motor contiene rodamientos de precision, componentes magnéticos y una
retroalimentacion integral en un tamano compacto. El motor es de tipo rotor exterior, su-
ministrando movimiento directo de la carcasa exterior del motor y por lo tanto de la carga.
Los rodamientos que soportan al motor tienen alta rigidez, lo que permite que el motor sea
conectado directamente a la carga. Cuando se utilizan motores de transmision directa no es

necesario usar rodamientos adicionales o conectar ejes.

Como ya se mencioné entre las principales ventajas que tienen los sistemas de transmision
directa se encuentran la alta precision y par elevado. Algunas ventajas adicionales se listan a
continuacion [1]:
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Disco ranurado It PDA

Juego de LED's
Anillo SUJetador 00

Kit de caja

Anillo retenedor

Nucleo estator

Figura 2.2: Componentes de un motor de transmision directa.
e Tiempo de establecimiento més rapido que un servomotor tradicional y un sistema re-
ductor de velocidad (Ver figura 2.3).
e Rotacion suave a bajas velocidades.
e Una curva plana velocidad /par para alta controlabilidad.
e Capacidad de operar en el modo de posicion, velocidad o par.

e El modo de prueba incorporado simplifica la sintonizaciéon 6ptima.

Todas estas ventajas se suman para hacer de este tipo de motores la alternativa de alto
rendimiento frente a los servomotores tradicionales.

2.3. Sistemas de control

Las estrategias de control son de gran importancia en diversos sectores de la industria,
debido a que con su aplicacion facilitan la realizaciéon de diferentes tareas y asi mismo opti-
mizan factores tales como: reduccion del costo asociado a la generacion de bienes y servicios,

incrementacion de la calidad y volimenes de produccion de una planta industrial, entre otros.

Como ya se menciond, los motores de transmision directa no utilizan mecanismos de
transmision de movimiento, lo cual implica un problema al momento de la implementaciéon de
una estrategia de control para el sistema, debido a que la variacion en la carga y el cambio
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ROBOT VERTICAL DE 5 EJES

{um) Utilizando Motores/Reductores Tradicionales

100

50

Y VAVAVAAS%|
-20
-50

Distancia
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-100

0.25 0s Tiempo de establecimiento

Tiempo de recorrido
(nm}

ROBOT ESCARA DE 4 EJES
Utilizando Sistemas Dynaserv

100

50
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20 Tiempo (s)

-50

0.2
Tiempo de establecimiento

00| Tiempo de recorrido

Figura 2.3: Comparacién del tiempo de establecimiento en una aplicacion robética.

en el par aplicado, afectan directamente a la dindmica interna del motor [28]. Incluso en este
tipo de motores hay que garantizar un buen desempeno de control y para ello es necesario

considerar el cambio en la reluctancia y la saturacion magnética del mismo [32].

Los fendomenos antes mencionados, representan un reto para la ingenieria de control auto-
mético debido a que se requiere de estrategias de control robustas y/o adaptables ante cambios
en los parametros de la dinamica interna del motor. Sin embargo la simplicidad del mecanismo

del motor puede hacer facil y efectiva la aplicacion de técnicas de control sofisticadas [7].

El control de movimiento o también denominado control de trayectorias, es un tema de
gran importancia en el control de robots manipuladores. Actualmente en la industria los ro-
bots manipuladores son operados con controles de tipo PD y PID. Sin embargo existe una
gran cantidad de trabajos en los que se reportan diferentes controladores para estos sistemas.
Estos controladores surgieron gracias al desarrollo de diversas lineas de investigacion en el
area de control, y el desarrollo se ha dado de la siguiente forma: primero surgieron los PD,
PID; posteriormente se desarrollaron los controladores de tipo adaptable y finalmente los de
tipo robusto. Haciendo un analisis de esto se observa que las estrategias de control se van
mejorando, es decir, cada vez tienen mejor desempeno y es asi como se logran aportaciones al
desarrollo de algoritmos de control de posicion.
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El analisis del clasico controlador PD con compensacion de la gravedad se remonta a 1981
[72], y la ley de control esta dada como:

T=K,q7— K, q+9(q) (2.1)

donde: ¢ € R"” es el vector de errores articulares con ¢ = g4 — ¢, donde ¢4 € R” representa el
vector de posiciones articulares deseadas, ¢ € R" representa el vector de posiciones articulares,
¢ € R" representa el vector de velocidades articulares, K, € R representa la matriz de

(nn) pepresenta la matriz

ganancia proporcional la cual es diagonal y definida positiva; K, € R
de ganancia derivativa, g(q) y 7 € R™ representan el vector de pares gravitacionales y el vector

de pares aplicados respectivamente.

El controlador dado en (2.1) es capaz de satisfacer el problema del control de posicion,
sin embargo al igual que el PID, no resuelve el problema de la saturaciéon de los actuadores,
ademas se sabe que este ultimo carece de estabilidad asintética global [38]. De ahi la necesidad

de crear algoritmos de control més eficaces para el problema de la regulacion de posicion.

2.3.1. Controladores de tipo saturado

En anos recientes se han desarrollado controladores los cuales tienen buen desempeno,
ya que aseguran la estabilidad asintotica global de un sistema y eliminan la saturacion de
los actuadores incluyendo funciones trigonométricas, hiperboélicas y exponenciales en la ley de
control [9, 51, 74]. Este tipo de controladores se han aplicado al control de trayectorias en
robots manipuladores de transmisiéon directa, en particular al control de posicion o regulacion
de posicion, donde el objetivo principal de éstos es que la variable del error tienda asintotica-
mente a cero. Dentro de este tipo de controladores se encuentra el arco tangente (Arctan—D)

y el tangente hiperbdlico (Tanh-D), por mencionar algunos.

El controlador arco tangente fue propuesto por Reyes et al en [55], donde se puede revisar
su demostracion formal de estabilidad. Este controlador toma en cuenta las limitantes sobre
las capacidades de par en los actuadores de las articulaciones de un manipulador. La funcién
Arctan es de tipo saturado ya que a medida que su argumento tiende a +oo, la funcion tiende
a +m/2. La ley de control esta dada por:

T = K, arctan(q) — K, arctan(q) + g(q) (2.2)

donde: q =d4 — ¢, Q74767 dqa € Rn’ Kp y Kv € R(nxn)’ g(q) e R" yTE R™.
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El controlador tangente hiperbolica fue propuesto por Cai y Song en [12| para reducir
el error de posicion debido al fenémeno de friccion articular stick-slip, de igual forma en ese
documento se puede encontrar el analisis formal de estabilidad para este controlador. La ley

de control est4 dada por:

7 = K, tanh(§) — K, ¢ + g(q) (2.3)

donde: § = g4 — q, ¢,4,4,94 € R, K, y K, € R"™ g(q) e Ry 7 € R™.

Para el analisis y diseno de estos controladores las principales herramientas son el segundo
método de Lyapunov y el principio de Invariancia de LaSalle [40].

Una de las principales desventajas de la teoria de control basada en el espacio de estados
es el hecho de que es necesario medir por completo el estado del sistema [33]. Usualmente,
el estado es estimado por medio, ya sea de observadores asintoticos, o como generalmente
se hace de modo practico, recurriendo a algoritmos de diferenciaciéon numeérica en linea para
obtener las derivadas temporales de las senales disponibles. Sin embargo, como es ampliamente
conocido, el uso de derivadas numéricas reduce considerablemente el desempeno y robustez
del esquema de control empleado.

2.4. Observabilidad

El concepto de observabilidad involucra la influencia del vector de estados en la salida
del sistema [45, 54|. Consideraremos el caso de entrada cero, lo cual no implica la pérdida de
generalidad en el analisis, ya que el concepto no cambia al presentarse una senal de entrada.
Especificamente, la respuesta al estado inicial debido a una senal de entrada conocida, puede

obtenerse y substraerse de la respuesta completa del sistema.

Definicion 2.4.1 La ecuacion de estados lineal

z(t) = Ax(t)+ Bu(t),z(ty) = xg (2.4)

donde A € R™", y C € RP*" es llamada obsevable en [to,tf], si cualquier estado inicial x
estd determinado tunicamente por la respuesta correspondiente y(t), para t € [to,ts] [60].
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Teorema 2.4.1 (Kalman) La ecuacion de estados 2.4 lineal e invariante en el tiempo es

observable en [to,t¢], si y sélo si la matriz de observabilidad O satisface

C

CA

rango (2.5)

I
N

CAnfl

La aproximacion a la observacion de estados, consiste en generar una estimacion asinto-
tica usando otra ecuacion de estados lineal, que acepte como entradas las senales u(t) y y(t)
de la planta, como se muestra en la figura 2.4.

?x(to) l+

x(t)
u(t) X (t) = Ax (t) + Bu(t) » C > y(t) O—> e(t)
(F x(to) =
A 2(t)

% = AgR(t) + Bu(t) + Ly(t)

A4

Figura 2.4: Estructura del observador para la estimacion de estados

Considérese el problema de la seleccion de una ecuacion de estados lineal, de dimension
n de la forma

~

() = Agi(t) + Bu(t) + Ly(t), &(to) = & (2.6)

con la propiedad de que

limy—o0 (20, t) — @(20,t)] =0 (2.7)
donde @(z,t) y ¥(Z,t) son las soluciones de x y & respectivamente, y se mantienen para
cualquier estado inicial z¢ y Zo. Un requerimiento obvio, es que si Ty = xo, entonces &(t) =
x(t) para toda t > to. Por simple manipulacion algebraica se muestra que esta condicion es

alcanzada, si los coeficientes de (2.6) son seleccionados segin

Ay=A—LC (2.8)

Entonces la ecuacion (2.6) puede ser escrita en la forma

#(t) = Aw(t) + Bu(t) + Lly(t) — §(t)], (to) = Zo (2.9)
g(t) = Ci(t)
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donde por conveniencia hemos definido una estimacion de salida (). El tnico coeficiente
restante por especificar, es la funcion L € R"*P. De las ecuaciones (2.4) y (2.9) el error de
estimacién es

e(t) = (o, t) — (20, 1) (2.10)

el cual satisface la ecuacion lineal

&(t) = [A — LOJe(t), elto) = o — o (2.11)

Por lo tanto la ecuacion (2.7) se satisface, si L puede ser seleccionada de tal modo que
la ecuacion (2.11) sea estable asintéticamente. Tal seleccion de L especifica completamente la
ecuacion de estados lineal (2.9) que genera la estimacion; entonces (2.9) es llamada observador
de estados para la planta dada. Por supuesto, la estabilidad asintética de la ecuacion (2.11),
cumple de manera suficiente con la ecuacion (2.7) [60].

Ahora considérese el sistema no lineal

t = Ax+ f(x)+ Bu (2.12)
y = Crx

donde v (z,t) es la solucion, la cual satisface la condicion inicial ¢ (zg,0) = zo y f(.) : R* —
R™ es un campo vectorial suficientemente suave; A € R™";, B € R™™;, C € RP*" son
matrices constantes. Supéngase que el par (A, C') cumple con el Teorema de Kalman, es decir
es observable. Por lo tanto podemos escoger a la matriz constante L € RP*™ tal que el espectro
o(Ap) que corresponde a la matriz Ay = A — LC, esta contenido en el semiplano izquierdo del

plano complejo, es decir, tales valores aseguran la estabilidad del sistema.

2.4.1. Observador de alta ganancia

En muchos sistemas para conocer el vector de estados completo es necesario utilizar la
compensacion dindmica. Una forma de utilizar dicha compensacion es el uso de observadores
que asintoticamente estiman el estado a partir de las salidas medibles [40]. Para algunos
sistemas no lineales, el disefio de tal observador podria ser tan facil como en algunos sistemas

lineales. Sup6ngase, por ejemplo, que un sistema no lineal puede ser escrito como:

t = Az +g(y,u) (2.13)
y = Cx (2.14)
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donde (A, C) es observable. Esta forma es especial porque la funcion no lineal g depende s6lo
de la salida y y de la entrada de control u, ademés que debe cumplir la condiciéon Lipschitz

[21]. Tomando el observador como:

&= Az + g(y,u) + H(y — C) (2.15)

se puede ver que el error de estimacion ¥ = x — T satisface la ecuacién lineal

= (A—-HC)Z (2.16)

donde H € R™! es el vector de ganancias del observador, por lo tanto, se disefia C' tal que
A— HC sea Hurwitz y asi se garantice la convergencia asintotica del error de observacion, esto
es, limy_ooZ(t) = 0. A parte del hecho de que el observador dado en (2.15) trabaja solo para
una clase especial de sistemas no lineales, su principal desventaja es la suposicién de que la
funci|on no lineal g es perfectamente conocidad. Cualquier error de modelado en g se reflejara

en la ecuacion del error de estimacion. En particular, si el observador es implementado como

T = AZ + go(y,u) + H(y — C%) (2.17)

donde gy es un modelo nominal de g, la ecuaciéon T se convierte en

&= (A—-HC)i+ gy, u) — go(y, u) (2.18)

en este caso una matriz Hurwitz A — HC' es incapaz de manejar el término de perturbacion
g — go. Existe un diseno especial de la ganancia del observador dado en (2.15) que lo hace
robusto al observador contra incertidumbres en el modelado de funciones no lineales. Dicha
técnica, conocida como observadores de alta ganacia, trabaja para una clase amplia de sistemas
no lineales y garantiza que un controlador por retroalimentaciéon de la salida recupere el
desempeno del controlador por retroalimentacion del estado cuando la ganancia del observador
es suficientemente alta [40].

Ejemplo Considerese el sistema no lineal de segundo orden

B o= @ (2.19)
To = o(z,u) (2.20)
y = 1 (2.21)

donde z = [z1, 22)T. Supongamos que u = y(z) es una ley de control por retroalimentacion
del estado localmente Lipschitz que estabiliza el origen z = 0 del sistema en lazo cerrado
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fl = X9 (222)
iy = ¢(x,7(z)) (2.23)

Para implementar este control retroalimentado usando solo las mediciones de la salida vy,

nosotros usamos el observador

~

[i’g = qb()(fi’, U) + hg(y - i’l) (225)
donde ¢¢(z,u) es un modelo nominal de la funcion no lineal ¢(x,u). El error de estimacion
F= [?] - [xl - “”fl] (2.26)
i) To — T2
satisface la ecuacion

r1 = —hli'l—f—lig (227)

donde §(x, Z) = ¢(z,7(2))—po(z,v(2)). Nosotros queremos disenar el observador con ganancia
H = [hy, ho]" tal que lim;_,oZ(t) = 0. En la ausencia del término de perturbacién J, la

convergencia asintética del error se logra al disenar H tal que

Ag =

—hy 1
2.29
iy 0] (229

es Hurwitz. Para este sistema de segundo orden, A, es Hurwitz para cualquier constante posi-
tiva hy y ho. En presencia de §, nosotros necesitamos disenar H considerando la cancelacion del

efecto de 9 sobre 7. Esto idealmente se consigue, para cualquier 0, si la funcion de transferencia

1
82+h18+h2

1

G pu
0 S+h1

(2.30)

es igual a cero desde § a Z [40]. Mientras esto no sea posible, nosotros podemos hacer
supyer|Go(jw) arbitrariamente pequenio para escojer hy >> hy >> 1. En particular, tomando
aq

hl = —, h2 = @282 (231)
9
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para algunas constantes positivas aq, s v €, con € << 1, se puede mostrar que

1
(€5)? + ayes + g

GOZ c

2.32
€S+ o ( )

por lo tanto, lim._0Go(s) =0

2.5. Planitud diferencial

En la préctica, con muchos sistemas es imposible conocer el vector de estados comple-
tamente, debido a que al realizar estas mediciones el costo se elevaria o incluso que existan
sensores adecuados para su determinacion, lo que limitaria en primer momento las tareas de
monitoreo y control. Ello motiva al empleo de estimadores o reconstructores de estados a
partir de las mediciones disponibles, para lo cual ya se han desarrollado diversos enfoques y
soluciones.

M. Fliess es el primero en introducir el enfoque del algebra diferencial en la teoria de con-
trol para sistemas lineales y no lineales [25]. Con el algebra diferencial surgen nuevos conceptos

tales como el de sistemas planos, sistemas diferencialmente no planos y sistemas Liuvilianos

123].

La planitud diferencial ( o, en breve, planitud ) es una propiedad de algunos sistemas
dinamicos controlados que permite trivializar las tareas de planeacién de trayectorias, sin
resolver ecuaciones diferenciales, mientras que de manera opcional reduce el problema de
diseno de control retroalimentado a aquel de un conjunto de sistemas lineales invariantes en el
tiempo desacoplados. Estrictamente hablando, la planitud es equivalente a la controlabilidad y
de aqui, muchos sistemas de interés exhiben esta propiedad. La propiedad de planitud permite
una parametrizacion completa de todas las variables del sistema (estados, entradas, salidas)
en términos de un conjunto finito de variables independientes, denominadas las salidas planas,
y un ntmero finito de sus derivadas temporales [68, 48]. La formulacion precisa de la planitud
diferencial en el contexto de los sistemas de control, se debe al trabajo del profesor Michel Fliess
y sus colegas Jean Levine, Philippe Martan y Pierre Rouchon. Una publicacion del profesor
Fliess y su equipo que puede ser considerada como fundamental, aparece en el ano de 1995
[25], v esta dedicado a la planitud de sistemas no lineales y la idea asociada de defecto, es decir,
la ausencia de planitud. Desde entonces, han sido reportados en la literatura una considerable
cantidad de articulos relacionados con la propiedad de planitud y su aplicacién en diferentes
campos (ver, por ejemplo, [65, 20, 64, 14, 70, 50, 19, 17, 31, 61, 18, 27, 49, 2|). En esta secciéon
se proporcionan los elementos tedricos relacionados con la planitud de los sistemas dinamicos.
El material aqui presentado fue tomado de [68, 48] y algunas otras referencias comentadas en



20 Plataforma experimental para el control de un robot de transmision directa de un GDL

el texto que a continuacién se escribe.

2.5.1. Sistemas diferencialmente planos

Un sistema no lineal SISO (por sus siglas en inglés, Single Input Single Output) se di-
ce diferencialmente plano si existe una funcion diferencial del estado (es decir, no satisface
cualquier ecuacion diferencial por si sola y, adicionalmente, es una funcion del estado y de un
namero finito de sus derivadas temporales), llamada la salida plana tal que todas las variables
en el sistema (estados, salidas y entradas) son a la vez expresables como funciones de la salida
plana y de un ntmero finito de sus derivadas. Contrario a lo que se piensa, la planitud no
es otra forma de hacer linealizacién de la retroalimentacién en sistemas no lineales. Es, de
hecho, una propiedad estructural del sistema que permite establecer todas las caracteristicas
que se requieren para la aplicacion de alguna técnica de disenio particular de controladores
retroalimentados (como por ejemplo: back—stepping, pasividad y por supuesto, linealizacion
por retroalimentacion). Es una propiedad que trivializa el problema de linealizacion exacta en
un sistema no lineal, sea este multivariable o no, o si es o no afin en las entradas de control.
Una caracteristica menos conocida de la planitud es que ayuda a determinar el caracter de
fase minima o no minima de las salidas del sistema. Considérese el sistema no lineal SISO de
la forma general:

r= f(x,u), r€R" uweR (2.33)

donde f = (fi,..., fn) es una funcion suave de z y u y el rango de la matriz Jacobiana, con

respecto a u, Jf /Ou es maximo, es decir, es igual a 1.

Definicion 2.5.1 Se dice, en general, que ¢ es una funcion diferencial de x, si:
¢=¢(x,2,1,...,00) (2.34)

donde 3 es un entero finito.

Si x obedece a un conjunto de ecuaciones diferenciales controladas, como las dadas en
(2.33), entonces necesariamente la diferenciacion de méas alto orden del estado implicado en
la definicién 2.5.1, conduce, generalmente, a considerar derivadas de los componentes de la
entrada de control u. Dicho de otro modo, una funcién diferencial del estado x es una funcién

del estado y de un niimero finito de las derivadas temporales de la entrada:

¢ = ¢(z,u,u,t,... ubD) (2.35)

Definicion 2.5.2 Un sistema de la forma (2.33), se dice ser diferencialmente plano si existe
una funcion diferencial del estado x, denotada por vy, dada por:

y = h(x,u,0,1,... u) (2.36)
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tal que el sistema inverso de, x = f(x,u), con u como la entrada y y como la salida, no tiene
dindamica alguna.

Un sistema es plano si existe una cierta salida artificial, tal que esta salida parametriza a
todas las variables del sistema. Esto significa que los estados, variables de entrada y variables
de salida en el sistema, pueden ser escritos como funciones diferenciales de la salida plana y y
de sus derivadas sucesivas, es decir:

T = A(y7 :.y7 :;)7 AR 7y(7))7 U= B(y7 g’ éj? ctt 7y(7+1)) (2'37>

Teorema 2.5.1 Un sistema no lineal SISO de la forma (2.33), es diferencialmente plano si
y solo si es linealizable en forma exacta.

2.5.1.1. Encontrando la salida plana

Establecer las salidas planas es dificil en general, ya que no existe un procedimiento
sistemético para su determinacion, excepto en el caso de los sistemas lineales (donde un
sistema es plano si y solo si es controlable) y en el caso de los sistemas no lineales SISO
(donde en general se emplea el teorema 2.5.1 tomado de [68]). En el caso de un sistema no
lineal SISO de la forma:

r=f(z)+g(x)u, x€R" uelR (2.38)

con f(x)y g(x) como funciones vectoriales suaves, se calcula la salida plana del sistema de
manera sistematica mediante la siguiente expresion [68]:

ag_(;:) = a(z)[0,0,---,0,1][C(2)]* (2.39)

donde \(x) califica como una salida plana, a(z) es una funciéon escalar no cero y la matriz
C(z) es denominada matriz de controlabilidad y esta dada por [68]:

C(z) = [g9,adsg, - ,ad} g, ady ™ g] (2.40)

donde adjcg, es el ya familiar j—-ésimo corchete de Lie de f(z) y g(x).

2.6. Control GPI

La necesidad de emplear observadores de Luenberger o algoritmos de diferenciaciéon nu-
mérica con fines de regulacion retroalimentada continua de sistemas lineales e invariantes en

el tiempo (LTI por sus siglas en inglés), ya sean del tipo de una sola entrada, una sola salida
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(SISO por sus siglas en inglés) o de multiples entradas multiples salidas (MIMO por sus siglas
en inglés), fue evitada en el trabajo de Fliess et al [26, 24|. La idea clave de la asi llamada
aproximacion proporcional integral generalizada (GPI por sus siglas en inglés), es disenar una
estrategia de control por retroalimentacion del estado basada en estimados sencillos, o estima-
dos estructurales, de las variables de estado, tales estimados emplean tnicamente integrales
iteradas de las entradas y salidas del sistema. Utilizar estimados estructurales en cualquier ley
de control, solo requiere, adicionalmente, del uso de acciones de control integrales iteradas del
error de salida, a fin de compensar adecuadamente el efecto de los errores de estimacion del
estado estructural.

La técnica de diseno del control GPI ha sido utilizada con éxito en el control de diversos
sistemas electromecénicos tales como: motores de CD, convertidores electréonicos de potencia,
sistemas de amortiguamiento activo, robots manipuladores, entre otros [33, 67, 69, 16].

2.7. Indice de desempeno

De acuerdo con |9, 38|, la evaluacion del desempenio puede ser resuelta implementando
el valor escalar de la norma L5 como una medida numérica objetiva para una curva de error

completa. En otras palabras la norma £5[g] mide el “promedio” rms del error de posicion ¢, el

- 1 b
EQ[qu\/m | vatea (2.41)

donde: ||q|| = Z (Gi)%, t, to € Ry, son los tiempos inicial y final respectivamente. Un
i=1
valor pequeno de £5[q] representa un error de posicion méas pequeno y el mejor desempeno del

cual esta dado por:

controlador evaluado.



Capitulo 3

Plataforma Experimental

Un robot manipulador es un sistema mecatronico destinado a realizar de forma automéa-
tica determinados procesos de fabricacion. Estos aparatos poseen una o més articulaciones
que les permiten actuar con precision. En el presente trabajo de tesis el robot bajo estudio es
de un grado de libertad, el cual fue disenado y construido en los talleres de la UTM.

En al menos las dos ultimas décadas muchos investigadores han encaminado su esfuerzo
al desarrollo de ambientes para control en tiempo real y simulaciéon de robots manipuladores
[29, 47, 11, 46, 53]. En México, al mejor conocimiento, son muy pocos los investigadores que
han dirigido su atencion al diseno, desarrollo y construcciéon de sistemas de pruebas adecuados
para el analisis y experimentacion de algoritmos de control para robots manipuladores (Vease,
por ejemplo, [56] y [10]). De ahi que a nivel nacional y regional exista una marcada carencia de
laboratorios con la infraestructura adecuada para realizar trabajos de investigacion cientifica

en robotica, en lo que a manipuladores se refiere.

Atn cuando existen trabajos cientificos reportados en la literatura sobre control de robots
manipuladores, la mayoria sélo exhiben resultados de simulaciéon y muy pocos cuentan con
una evaluaciéon experimental. Lo anterior es una consecuencia directa de la carencia de pla-
taformas experimentales adecuadas asi como la dificultad que representa la obtenciéon de un
modelo dindmico exacto [34]. La simulacion de un determinado algoritmo de control puede ser
de mucha utilidad en las etapas iniciales del diseno; no obstante, los resultados de simulacion
llegan a ser incompletos ya que no son tomados en cuenta aspectos de indole practico, por lo
que la simulacion es de un valor limitado. Por ejemplo, en la gran mayoria de las simulaciones
con controladores de robots manipuladores, se desprecia el ruido en los sensores, los fenémenos
de friccion y la dindamica de los actuadores del manipulador [22]|. El validar un algoritmo de
control en forma experimental proporciona los medios necesarios para asegurar su éxito en
el mundo real de las aplicaciones. Es asi como en las dltimas dos décadas, las evaluaciones
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experimentales de controladores para robots manipuladores ha venido en aumento (Veése por
ejemplo, [4, 41, 76, 73, 35, 42, 36, 57, 58|). De esta manera, un sistema de pruebas adecua-
do es un paso fundamental hacia la validacion de algoritmos de control nuevos y existentes.

Cabe resaltar que es mas facil obtener resultados de simulaciéon que resultados experimentales.

La aportacion principal en este capitulo esta consituida por el diseno, desarrollo y cons-
truccion de una plataforma experimental para propoésitos de ensenanza e investigacion cien-
tifica, dicha plataforma consiste en un manipulador de un grado de libertad de transmision
directa, sensor de posicion, tarjeta de control de movimiento, manejador de potencia del motor
empleado, asi como un ambiente amigable al usuario para la implementacion y evaluacion ex-
perimental en tiempo real de algoritmos de control. La organizacion de este capitulo es como
sigue: la seccion 3.1 describe la etapa de diseno del robot manipulador de un GDL. En la
seccion 3.2 se describe el sistema dynaserv empleado en la construccion del robot. La seccion
3.3 esté dedicada a la descripcion del ensamblaje del robot. En la seccion 3.4 se describe el
sistema de adquisiciéon de datos y en la seccion 3.5 se describe la interfaz grafica de usuario
disenada.

3.1. Diseno

El diseno del robot de un grado de libertad se realizé en base al sistema dynaserv utilizado,
con el cual ya se contaba. De acuerdo a la hoja de especificaciones del fabricante mostrada en
el apendice D.1 el motor soporta una carga de hasta 3.3 Kg, considerando que el centro de
masas de la pieza esta ubicado en el eje de giro del motor. Asi Las limitaciones de agregar mas
grados de libertad recaen en las limitaciones de éste sistema, podemos anadir un grado mas
al sistema, debido a que con el diseno propuesto, se estd demandando un par de 1.2 Nm para
mover la barra que tiene un peso de 1.050 K g, la cantidad de par que se aplica para mover la
barra va a depender tambien de la ubicacion del centro de masas de ésta, y como se explica
en una seccion posterior en particular para este trabajo, se diseno la barra de modo tal que el
centro de masas quedara lo mas cercano al eje de giro del motor, y asi la carga no demandara
mucho par.

3.1.1. CAD

Para el diseflo de las piezas del robot se utilizo el software SolidWorks®), en la figura 3.1
se puede ver el diseno de la base, la cual se propuso que contara con seis barrenos para sujetar
el motor en posicion vertical para de esta forma poder acoplar el eslabén, también en la figura
3.1 se pueden ver los soportes que se ensamblaron a la base del motor para tener una fuerza
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contraria a la del peso del motor y asi mantener éste en equilibrio evitando que se mueva de

la posicion vertical.

Figura 3.1: Base del motor y soportes

En las figuras 3.2a y 3.2b se muestran las tapas del tubo, que junto con el mismo forman
el soporte del robot. A estas tapas se les hizo una guia de modo que el tubo asentara bien
sobre éstas y asi éste no se deslizara por la superficie lisa, cabe mencionar que a las tapas
se les disenaron barrenos de modo tal que se pudieran sujetar al tubo con tornillos de 3/16”
proponiendo 6 barrenos cada tapa. El tubo también es de aluminio con grosor de pared de
Tmm, este tubo es comercial por lo que se adquirid, la unica restriccion que se tenia para el
tubo es que fuera de un diametro de 6".

(a) Tapa inferior (b) Tapa superior

Figura 3.2: Tapas del tubo

El eslabon fue la pieza que requirié mas tiempo de diseno, debido a que se tuvo que
considerar el par maximo del motor asi como la inercia que éste iba anadir al sistema, por tal
motivo se propuso que el centro de masa del eslabon estuviera lo mas cercano al eje de giro
del motor, de modo tal que la inercia sea alrededor del mismo eje que el de giro.
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Para reducir la masa del eslabon se propuso un desbaste de material en la parte poste-
rior del eslaboén, pero a consecuencia de esto el centro de masa se alejo del punto deseado.
Para compensar el desfazamiento del centro de masa de la pieza, se increment6 material en
el extremo superior del eslabon de tal modo que al final el centro de masas quedo6 ubicado a
5,039c¢m del eje de giro del motor.

Al aumentar el tamano en el extremo superior, la masa del eslabén también aumento, por
lo que se propuso hacer dos barrenos a lo largo del mismo, uno eliptico y otro circular, este
ultimo en el extremo inferior, quedando asi con la posibilidad de colocar un peso adicional al
sistema. La figura 3.3a muestra el disenio final del eslabon por la parte frontal y en la figura
3.3b se muestra la parte posterior.

(a) Isométrico frontal (b) Isométrico posterior

Figura 3.3: Eslabon del robot

3.1.2. CAM

Una vez terminados los dibujos con todas las consideraciones hechas se utilizo la extension
CAM del mismo software la cual sirve para la elaboracion del postprocesado de la geometria
de cada una de las piezas, con lo que se genera el codigo para la fresadora CNC que se en-
cuentra ubicada en el taller de manufactura de la universidad.

Para poder realizar el postprocesado es necesario definir algunos parametros, la defi-
nicion de los parametros se hace en funcion al material del cual va a ser la pieza, en este
caso estamos trabajando con una placa de aluminio y debemos evitar la plasticidad de éste
debida al calor generado por la fricccion del cortador en la pieza de tal forma se propone
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un avance de 900 rpm y un paso del 30 % del avance, asi como la profundidad de corte de 2

mm por nivel, no sin dejar de lado la refrigeracion de la pieza con una mezcla de aceite y agua.

La primer pieza en ser manufacturada fue el eslabén, en la figura ?? se muestra parte de
su proceso de manufactura, el proceso tuvo una duracion de aproximadamente 3 horas, debido

a los parametros fijados en el postprocesado.

Figura 3.4: Proceso de manufactura del eslabon

Para la manufactura de la base del motor y los soportes, se decidié que las tres piezas se
obtendrian a partir de una misma placa debido a las dimensiones de los soportes y con el fin
de no repetir todo el proceso, asi mismo para no producir mucho desperdicio de material. En
la figura 77 se puede ver el proceso de manufactura para estas piezas, el tiempo de maquinado
duro aproximadamente 2 horas.

Figura 3.5: Proceso de manufactura de la base y soportes del motor

En lo que respecta a las tapas del tubo, primero se maquiné la guia donde se acomodaria
éste, para despues poder cotar la pieza del material excedente. En la figura 3.6a se puede ver
parte del proceso que se sigui6 para la tapa superior del tubo y en la figura 3.6b puede verse
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la misma pieza terminada. Al tubo también se le realizoé un barreno en la parte inferior, para
que a través de éste pasen los cables de alimentacion y del encoder del motor, en la figura 3.7

se puede ver el barreno.

(a) Manufacturado de la tapa superior del (b) Tapa superior del tubo terminada
tubo

Figura 3.6: Tapa superior del tubo

Figura 3.7: Barreno en la parte inferior del tubo

3.2. Ensamblaje del robot

Una vez concluido el proceso de maquinado, se realizaron todos los barrenos respectivos
en cada pieza tomando en cuenta las medidas de los tornillos que se utilizaron. En la figura
3.8 se pueden ver las piezas terminadas despues del maquinado y barrenado de cada una de
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ellas.

Figura 3.8: Piezas terminadas

La union de las piezas se realiz6 con tornillos, para la base y soportes del motor se usaron
tornillos de 1/4” y para las tapas y el tubo fueron de 3/16”. El eslabén también se acopld
con tornillos al motor, sélo fue necesario barrenar el eslabon, ya que los orificios del motor ya
traen cuerda para los tornillos. La figura 3.9 muestra las piezas ensambladas y claramente se
pueden observar los barrenos donde se sujet6 el motor. Por ultimo en la figura 3.10 se muestra
la apariencia final del robot de un GDL.

sl

Figura 3.9: Ensamble del soporte del robot
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Figura 3.10: Robot de transmision directa de un GDL

3.3. Motor Dynaserv DM1004C

El motor de transmision directa que se utiliz6 en la construccion del robot, pertenece a la
serie Dynaserv, del fabricante Parker Compumotor, modelo DM1004C. El sistema Dynaserv
consiste en un motor sin escobillas de transmision directa, un manejador de potencia basado
en microprocesador, fuente de alimentaciéon y un encoder incremental para retroalimentacion

de la posicion articular.

El sistema Dynaserv empleado, es operado en el modo de par, de modo que el motor
actiie como una fuente de par y acepte un voltaje analdgico como una referencia para la senal.
Este voltaje es proporcional al par de salida. Para este caso el motor DM1004C tiene un par
maximo de 4Nm.

Debido a la utilizaciéon del sistema Dynaserv en la construccion del robot, éste queda
equipado con un sensor de posiciéon que permite medir los desplazamientos articulares del
robot, a través del encoder que tiene incorporado el sistema. El encoder del motor DM1004C
tiene una resolucion de 655, 360pulsos/rev. La informacion de velocidad de la articulacion se
obtuvo con diferentes métodos, dentro de éstos esté el de diferenciacion numeérica, un obser-
vador de alta ganancia y reconstructores de estado.
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Tabla 3.1: Caracteristicas de la tarjeta de adquisicion de datos Humusoft MF 624

Parametro Especificacién
Tipo de arquitectura 32 bits
Voltaje de entrada +10 V
Consumo de corriente 500 pA a +5v, 150 pA a +12v, 150 pA
a-12v
Numero de canales 8 canales de entrada analdgica single

ended de 14 bits, 8 canales de salida
analodgica de 14 bits

Salidas digitales 8
Entradas digitales 8
Entradas de encoder 4 entradas para encoders de cuadratura

(single ended o diferencial)

Frecuencia de entrada en cuadratura | arriba de 2.5 MHz.

Contadores y Timers 4 de 32 bits con 20 ns de resoluciéon

Convertidores 1 convertidor A/D de 14 bits con mues-
treo simultaneo y 8 convertidores D/A
con 14 bits de resolucion

Temperatura de operacion de 0°C a 70 °C

3.4. Sistema de adquisicién de datos

La seleccion de la interfaz de E/S entre el robot y el equipo de computo debe ser cuida-
dosa, ya que la transmision de datos entre estos dispositivos es una tarea que se debe realizar
de forma rapida y precisa para asi no perder ningtn dato a la hora de la transmision y con

esto disminuir el desempeno del sistema.

La funcion principal del sistema de adquisién de datos es transmitir la informacién ob-
tenida a través de sus canales de entrada, de diferentes senales analogicas y/o digitales las
cuales son provenientes de diferentes sensores. Para el caso que nos ocupa se emplea la tarjeta
Humusoft MF624, como sistema de adquision de datos. Esta tarjeta esta optimizada para su
uso con el Toolbox de tiempo real para Simulink@®) , sus caracteristicas se muestran en la
tabla 3.1 .
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3.5. Interfaz de control

La interfaz de control en un sistema es de suma importacia ya que ésta es la llave para una
buena manipulacién del mismo. La interfaz en todo sistema debe disenarse de tal forma que
ésta sea facil de entender por los usuarios y que cumpla con todos los requerimientos deseados.

Una interfaz grafica de usuario (GUI por sus siglas en inglés) es un programa informético
que actua de interfaz de usuario, utilizando un conjunto de imagenes y objetos graficos para
representar la informacion y acciones disponibles en la interfaz. Su principal uso, consiste en
proporcionar un entorno visual sencillo para permitir la comunicacion con el sistema operativo
de una maquina o computador. Una buena GUI puede hacer mas facil el uso de programas
ya que provee a éstos con una apariencia consistente y con controles intuitivos tales como:
botones, ments, campos para rellenar, despliegue de listas, etc. La GUI podria comportarse en
una manera predecible o entendible, de tal forma que los usuarios sabrian qué esperar cuando
se realiza una accion. Por ejemplo cuando el usuario dé un click sobre un botén, la GUI podria
iniciar la acciéon descrita sobre la etiqueta del botén [3].

Para este trabajo de tesis y como consecuencia del sistema de adquisicion de datos antes
mencionado, se utiliza el software Matlab/Simulink@®) para el desarrollo de la interfaz y el
control del sistema del cual se hablara mas en el siguiente capitulo. En especifico, la interfaz
se realizo con la ayuda de la herramienta GUIDE de Matlab. La figura 3.11 muestra el disenio

grafico de la interfaz y en la tabla 3.2 se describen las funciones de cada elemento de la misma.

e

. Posicién de la articulacion del robot
Plataforma experimental para el 1

‘ control de un robot de transmision g2
directa de un GDL

LEY DE CONTROL:

Tau= kp (q) - kv (q1) > 0

Posicion Deseada: Par aplicado al motor

Ganancias

Kp: 05

TAR |SAVE| GRAF 01

Figura 3.11: Interfaz grafica de usuario para la manipulaciéon del robot
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Tabla 3.2: Funciones de los elementos de la GUI

Botén o campo

Funcion

Ley de control

Seleccionar la ley de control a emplear

Posicién deseada

Define la posicion deseada en grados

Ganancias Se especifican las ganancias, tanto proporcional y deri-
vativa
Start Inicia la accién de control seleccionada
Save Guarda las graficas que aparecen en la GUI
Graf Detiene la accién de control y grafica los datos obtenidos

siempre y cuando haya pasado el tiempo especificado

Campos en blanco

Sirven para mostrar la ley de control y el par aplicado
sobre el motor
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Capitulo 4

Modelo dindmico del sistema

Como es bien sabido, el robot de un GDL es uno de los sistemas mas estudiados, tanto
que pareciera que tal sistema es muy trivial en su manipulaciéon matematica, sin embargo el
hecho de que éste sea tan estudiado da mucho de que hablar debido a que en cada caso de

estudio se encuentran mas dilemas entorno a éste.

4.1. Metodologia

La metodologia Euler-Lagrange se basa en el balance de fuerzas que acttian sobre un
sistema, analizando la cinematica y la energia potencial de cada componente. En el caso de
los manipuladores, éstos se visualizan como partes mecanicas en movimiento y con esto sur-
ge la negcesidad de representar la dinamica de todo el sistema en forma matematica, para
asi poder responder interrogantes sobre el sistema sin tener que recurrir a la experimentacion

o simulaciones, posteriormente estos resultados se pueden comparar contra los experimentales.

Esta metodologia utiliza el Langrangiano total del sistema L(q, ¢) definida como la dife-
rencia entre la energia cinética K(q, ¢) y la energia potencial U(q). Las ecuaciones de Euler—

Lagrange de un manipulador robé6tico como sistema no conservativo se definen como:
d [0L(q,q)| 9L(g.q)
04 dq

dt
donde ¢,q € R™ es el vector de coordenadas generalizadas y su derivada respecto del tiempo

=7—f(q) (4.1)

respectivamente, f(§) € R™ es el vector de friccion, T es un vector de fuerzas y pares aplicados,

el Langrangiano £(q, ¢) es la diferencia entre la energia cinética y la potencial,

L(q,q) = K(q,q) —U(q) (4.2)
donde
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1 1
K(g,q) = §mv2+§fw2 (4.3)
U(g) = mgh (4.4)

donde en la ecuaciéon anterior ¢ € R contintia representando la posicion articular, v € R
representa la velocidad traslacional del centro de masa del eslabén, w € R"™ representa la
velocidad rotacional del centro de masa del eslabon, I € R, representa la inercia del sistema
respecto al eje de giro del motor, g es la aceleraciéon de la gravedad, m la masa del eslabén y
h es la altura del centro de masa respecto al eje de giro del motor. A continuacion se listan
los pasos que se deben de seguir para aplicar la metodologia.

e Encontrar las ecuaciones de cinematica directa del robot.
e Establecer las energias cinética y potencial.
e Hallar el Langrangiano.

e Formar las ecuaciones de Euler—Lagrange para establecer el modelo dinamico del robot.

4.2. Modelado

Desde el punto de vista mecénico un manipulador es representado por una cadena de
cuerpos rigidos (eslabones) unidos mediante articulaciones ya sean prismaticas o giratorias.
En la figura 4.1 se muestra el diagrama de cuerpo libre del robot de un GDL. Para el caso del
robot de un GDL el momento de inercia considerara la inercia del eslabon mas la inercia del
rotor del motor, de igual manera para la masa del sistema.

Figura 4.1: Robot de un GDL
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Cinematica directa del robot de un grado de libertad.

Analizando la figura 4.1 del robot de un GDL, las ecuaciones de cinemética directa del

robot que describen las coordenadas del centro de masa del eslabon, expresadas en el plano

)=t

Energias cinética y potencial totales del robot.

Y son:

En este punto se hace uso de las nociones de mecanica clasica en donde la energia cinética

de un cuerpo rigido esta dada por:

1 1 1 1
K(q,q) = §mvz + inIw = §mvTv + éwTIw (4.6)

Puede verificarse facilmente que para la velocidad traslacional v, se cumple por cinemética
diferencial que:

v—%ﬂ@—%F@q (47)

donde F'(q) representa la funcion de cinemética directa del robot. Empleando (4.5) en (4.7)
se tiene para la velocidad traslacional del centro de masa del robot:

vzjmmz(““@”) (43)

lesin(q)q
obteniendo asi

lesin(q)q

v? =vTv = (lccos(q)q' lcsm(q)q'> (lccos(q)c?) = 2§ (4.9)

La velocidad angular es la razén de cambio con respecto al tiempo de la posicion angular,

asi la velocidad angular del robot de un GDL es w = .

Sustituyendo w y (4.9) en (4.6) se tiene para la energia cinética total del robot:

1

) 1 ) . 1 i
K(q,q) = §ml§q2 + §Iq2 = §[ml? + I]¢? (4.10)

Ahora bien, de la figura 4.1 para la energia potencial total del robot de un GDL se tiene
que:

U(q) = myl.[1 — cos(q)] (4.11)
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Langrangiano del sistema dindmico robot de un GDL.

Empleando (4.10) y (4.11), el langrangiano del robot de un GDL puede escribirse como:

£4,4) = Kla.) ~ Ula) = 5lmi? + 11" — mgl,[1 — cos(g)] (112)

Empleo de la metodologia Euler — Lagrange para establecer el modelo
dindmico del robot de un GDL.

Realizando las operaciones que forman los términos de la ecuacion (4.1) se tiene que:

aﬁ(Qa Q) 2 .
—=ml;+1 4.13
derivando la relaciéon anterior con respecto al tiempo se tiene:
— =mlZ+1 4.14
| ] — 4 11 (4.14)
por otro lado se tiene que:
% = —mygl.sin(q) (4.15)
q

empleando (4.14) y (4.15) en la ecuacion (4.1), el modelo dinamico para el robot de un GDL
puede escribirse como sigue:

T

d [aﬁT(q,q‘)} _ 0L(2,9)

T dt| 94 9 fi(@) = [miZ + 1) + mglesin(q) + f£(q) (4.16)

o en forma compacta el modelo del robot de un GDL es de la forma:

7 = [l + 1)§ + mglesin(g) + f;(d) (4.17)

donde f¢(¢) = bg + fesgn(q) con b € R™ es el coeficiente de friccion viscosa y f. € R™ es
el coeficiente de friccion de coulomb.

4.3. Identificaciéon de parametros

Los parametros que no se conocian con exactitud del sistema son la inercia del eslabon y
la friccion del motor, el procedimiento para la identificacién de estos parametros se describe
a continuacion.
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El software solidworks(®) tiene una opcion de calcular todas las propiedades fisicas de la
pieza que se esta disenando, tomando en cuenta los requerimientos que el diseno contemple
en su desarrollo. Para calcular la inercia del eslabon se hizo uso de esta herramienta, con la
cual se obtuvo el valor del tensor de inercia del eslabon, este valor se consideré en el modelo
matematico para las simulaciones y es de 0.0253481162kgm?. En la figura 4.2 se muestra la
ventana de las propiedades fisicas del eslabon, en la cual podemos encontrar el valor utilizado

para el tensor de inercia.

r 2l
w Propiedades fisicas = ﬂ_h]

[arprimir.. | | copr | | comar | [Opdones... | | Recaaer |

-

Sistema de coordenadas de salida:
EslabonFIN.SLDPRT

Elementos selecconados:

Induir sdlidos/componentes ocultos

Maostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de |z ventana

|| Propiedades fisicas asignadas

Masa = 1048.71 gramos
Volumen = 388409.73 milimetros clbicos
Area de superficie = 10920369 milimetros cuadrados

Centro de masa: { milimetros )
X =54.39
Y=713
Z=-0.03

Ejes principales de inerda y momentos princpales de inerda: ( gramos * milimetros a
Medido desde el centro de masa.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 1596329.61

Iy = (-0.00, -0.00, -1.00) Py = 22192531.50

Iz = (-0.00, 1.00, -0.00) Pz = 23765069.81

m

Momentos de inerdia: { gramos * milimetros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultz

Lxc = 1596713.12 Lxy =92181.30 Lxz = -2027.02
Lyx = 92181.30 Lyy = 23764686.50 Lyz = 23.89
Lzx = -2027.02 Lzy = 23.89 Lzz = 22192591.30

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Inx = 1650089.47 Iny = 499095.68 Inz = -3472.72
Iyx = 493095.68 Iyy = 26866836.39 Iyz = -165.75
Izx = -3472.72 Izy = -165.75 Izz = 25348116.20 -

4 1n | b

Figura 4.2: Propiedades fisicas del eslabon

Para calcular la friccion del motor se empled el método de medicion fisica directa, en
este caso el motor se sometié a un control proporcional de velocidad, cambidndole la refe-
rencia cada 10 segundos que era el tiempo en que se estabilizaba. Para elegir la ganancia del
controlador proporcinal se buscé que desde la primer referencia el motor se moviera a fin de
obtener una senal adecuada para poder realizar el método, el valor de esta ganancia fue de 0.12.
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El control se realiz6 para ambos sentidos a fin de comprobar el valor del coeficiente de
friccion en los dos sentidos de giro, resultando que para este motor el coeficiente de friccion es
casi el mismo. En la figura 4.3a se muestra la respuesta del control aplicado al sentido positivo
y en la figura 4.3b se muestra la respuesta del control aplicado al sentido negativo.

Control proporcional de velocidad Control proporcional de velocidad

T T 0 T T T

— Experimental —— Experimental
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N
o
o

w
&
S
\
|
a
@

w
o
o
T
I

-100- 1

N
a
o
T
I

-150- b

-200- b

=
ol
o
T
I

-250- 1

Velocidad angular [°/seg]
3
o

Velocidad angular [°/seg]

=
o
o
T
I

-300- 1

a
(=]
T
I

-350- 1

o

. . . —40 . .
50 100 150 200 0 50 100 150 200

Tiempo [seq] Tiempo [seg]

o

(a) Sentido positivo (b) Sentido negativo

Figura 4.3: Control de velocidad

Estos experimentos se repitieron 10 veces para cada sentido de giro, la manipulaciéon de
datos se hizo con ayuda de un programa que ejecutéd el método de minimos cuadrados, asi los
resultados que se obtuvieron son un promedio de todos los datos obtenidos en los diferentes
experimentos. En la tabla 4.1 se muestran los resultados de los coeficientes de friccion para
ambos sentidos.
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Tabla 4.1: Coeficientes de friccidon

Positivas Negativas
Viscosidad | Coulomb | R de correlaciéon | Viscosidad | Coulomb | R de correlaciéon

0.78788 2.9964 0.99931 0.84195 -2.9195 0.99941
0.75781 2.8336 0.99944 0.81509 -2.8417 0.99958

0.744 2.7835 0.99956 0.79571 -2.7889 0.99959
0.73704 2.7301 0.99954 0.76612 -2.8018 0.99973
0.71743 2.7141 0.99966 0.76016 -2.7523 0.99971
0.7338 2.7572 0.9995 0.77174 -2.7601 0.99969
0.70653 2.7299 0.99962 0.74937 -2.7419 0.99976
0.69469 2.7706 0.99966 0.76769 -2.7784 0.99968
0.7011 2.6888 0.9997 0.75871 -2.6915 0.99972
0.68659 2.7105 0.99969 0.72867 -2.7033 0.99982

Para obtener los parametros de friccion se hizo un promedio de los valores obtenidos,
los valores obtenidos para el sentido positivo fueron para la friccion viscosa 0.726687 y para
la friccién de coulomb 2.77147, para el sentido negativo resulté que para la friccion viscosa
fue 0.775521 y para la friccion de coulomb —2.77794. Haciendo un analisis respecto a las
diferencias existentes se calculd que se tiene una una diferencia de 6.72% para la friccion
viscosa del valor negativo respecto al positivo y para la friccién de coulomb un diferencia de
0.23%, por lo que esa diferencia no es muy considerable y para este caso se toma la friccion
como un valor simétrico, por lo que se promediaron los valores para obtener los pardmetros

finales, resultando asi que:

friccion viscosa = f, = 0.751104 (4.18)
friccion de coulomb = f. = 2.774705 (4.19)

N 2y para la friccon de coulomb son

Las unidades para la fricciéon viscosa resultan ser =

N.m. En la tabla 4.2 se muestran los valores ntimericos de los demas parametros del robot de
un GDL. El valor de éstos parametros se obtuvo con ayuda de la herramienta de Solidworks®),

en particular la inercia del rotor se consultoé en el manual del sistema Dynaserv.
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Tabla 4.2: Parametros del sistema

Variable ‘ Valor
Masa del eslabon 1.050 Kg¢g
Masa del rotor (motor) 0.9278 Kg
Distancia al centro de masa 0.05439 m
Inercia del eslabon 0.0253481162 K gm?
Inercia del rotor 0.0025 K gm?
Gravedad 9.8 %

4.4. Validacion

Una forma de comprobar que el modelo obtenido es funcional para los propésitos de este
trabajo de tesis, es realizando unos experimentos considerando los valores de los pardmetros
obtenidos. En este caso la validacion del modelo se realizé considerando el mismo control
proporcional de velocidad que se utilizoé en los experimentos de donde se obtuvieron los pa-
rdmetros. Puede verse en las figuras 4.3a y 4.3b que la velocidad deseada no es alcanzada
debido a la presencia de la fricciéon en el motor en ambos sentidos. Entonces una vez que
se obtuvieron los valores de los parametros de friccion del sistema, éste se sometié al mismo
control de velocidad, pero ahora considerando los valores de los parametros obtenidos. En la
figura 4.4a puede verse que la velocidad deseada es alcanzada para el sentido positivo y en la

figura 4.4b puede observarse para el sentido negativo.

Control proporcional de velocidad Control proporcional de velocidad

450 T T 50
—— Deseada — Deseada

4001 — Experimental 0 — Experimental

3501 =50~ q
= =)
& 3001 & -100-
s 2
& 250( & -150-
ES £
£ 200 g 200
3 3
3 1501 3 -250-
g g
S 1001 S -300-
> >

501 —350-

0 -400-
_g . . . . . . . 45 . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [seg] Tiempo [seg]
(a) Sentido positivo (b) Sentido negativo

Figura 4.4: Control proporcional de velocidad considerando los pardmetros de friccion del

motor
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Con base en los resultados obtenidos puede comprobarse que los valores calculados con el
método empleado son satisfactorios. Cabe mencionar que a medida que el sistema es utilizado,
estos valores van cambiando debido al desgaste que ocurre en el interior del motor y es necesario

recalcular estos valores.
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Capitulo 5

Resultados

En este trabajo de tesis se propone el empleo de un esquema de control no lineal para
regular la posicion articular del eslabon del robot de un GDL. En este caso, la técnica selec-
cionada es la asi llamada GPI, de la cual se hablé en el capitulo 2. La estrategia de control
utilizada se basa en el uso de reconstructores de estado para poder conocer la velocidad del
sistema. Como se menciono en el capitulo 4, el algoritmo de control es implementado mediante
el uso del software MATLAB/Simulink (®), version 2010b. En esta seccion se presentan los
resultados tanto analiticos como experimentales, de la evaluacion de cada uno de los contro-

ladores implementados sobre la plataforma experimental construida.

5.1. Resultados analiticos

5.1.1. Demostraciéon de planitud diferencial

Para poder utilizar la técnica del control GPI, es necesario que el sistema a controlar sea
diferencialmente plano. A continuacién se presenta la demostracion formal de la propiedad de
planitud para el robot de un GDL. Reescribiendo la ecuacién 4.17 en términos de la variable
de posicion ¢ tenemos:

7 = [ml? + I)§ +mgl.sin (q) + fog + fesgn(q) (5.1)

Como puede verse de (5.1) 7 puede expresarse como funcion diferencial de la posicion de
salida ¢ del robot de un GDL, por lo que con ello se prueba que dicho sistema es diferencial-

mente plano.
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5.1.2. Diseno del controlador

5.1.2.1. Obtencién del reconstructor de estado

Reescribiendo la ecuacion (5.1) en términos de la salida plana tenemos

7 = [mi?* + I|E + mgl.sin (F) + f, ' + f.sgn(F) (5.2)

Para determinar el estimado de la velocidad se integra la ecuacion (5.2) en ambos lados
tenemos:

/o 7(0)d(o) = [ml? + I]I;+ mglc/o sin (F(0))d(o) + foF + fc/o sgn(F(0))d(o)  (5.3)

despejando F resulta que el reconstructor de estado para la velocidad del robot es:

1

P
miz+ 1

[ /Ot (7(0) = mglesin(F(e)) = fusgn(F(0))) (o) — fi F} (5.4)

En la figura 5.1 se muestra el modelo del reconstructor de estado para la estimaciéon de
velocidad implementado en Matlab/Simulink®) .

-,

Tau

n B>
Posicion

Trigonometric mgl
Function

Estimado_velocidad

‘?

Figura 5.1: Modelo del reconstructor de estados

5.1.2.2. Control GPI

Consideremos ahora el modelo dindmico del robot de un GDL dado por (5.2), para poder
realizar el control GPI se emplea una variable auxiliar, digamos v,,,, de modo tal que la
estrategia de control esta dada por:

7 = [ml? + Igus + mglesin (F) + foF + fosgn(F) (5.5)

ahora bien, v, se elige de la siguiente manera,
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Vowe = B = 7 — [y(F — ) — Ky(F — F*) — (5.6)

K/(F P da—Ko// (F — FY(0)(r)dodr

En la figura 5.2 se muestra la implementacion de v,,, en Matlab/Simulink®).

1
. ]
D g H >
error

Integrator Integrator1 KO

! >

Integrator2

Vaux

[ P00 -
Estimado_velocidad

Figura 5.2: Modelo de la variable auxiliar

La dindmica del error resultante de esta seleccién es

é+K3é—|—KQe+K1/ da+K0/ / 7)dodr =0 (5.7)

derivando 2 veces la ecuacion (5.7) con respecto al tiempo resulta

eW 4+ Kge® + Koé + Kie+ Ky =0 (5.8)

De la seleccion apropiada de las ganacias Ky, K, K9, K3 va a depender la estabilidad
asintotica exponencial de la dinamica del error. Esta estabilidad se logra haciendo que las
raices del polinomio estén ubicadas en el semiplano izquierdo del plano complejo. Utilizando

la transformada de Laplace, el polinomio caracteristico de la dinamica del error esta dado por:

Po(8) = s* + K35° + Kys* + K5 + K, (5.9)

proponiendo el siguiente polinomio Hurwitz

Po(s) = (5% + 2wy, s + w;)? (5.10)
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se tiene que los valores para las ganancias del control GPI se obtienen de la siguiente manera:

Ky, = wt (5.11)
K, = 4w} (5.12)
Ky = 2w(2¢* +1) (5.13)
K3 = 4Cw, (5.14)

5.1.2.3. Sintonizacién del controlador

Debido a que los valores dependen de ( y w,, éstos se van a elegir de acuerdo a la respuesta
transitoria del sistema, de primera instancia y como es conocido en la mayoria de los sistemas

se emplea una ¢ > 0 y una w, > 1, por lo que se seleccionaron las siguientes ganancias:

w, = 20 (5.16)

Las simulaciones con estos valores elegidos no daban resultados satisfactorios, por lo que se

realizaron varias pruebas a fin de encontrar las ganacias adecuadas para el sistema, asi mismo
se recurrié a probarlo en la plataforma experimental y arrojaba los mismos resultados que en
la simulaciéon, por ultimo se realizaron simulaciones aumentando ¢ y disminuyendo w,,, con
este ajuste que se hizo se consiguieron mejorar resultados, los valores que se eligieron al final
fueron:

¢ = 200 (5.17)

w, = 1 (5.18)

En particular y por lo que se pudo observar, este sistema necesita un amortiguamiento
mayor comparado con otros, es por eso que los valores de ( y w, son elegidos de esa forma,

pero cabe resaltar que la ubicacion de los polos en el plano complejo sigue estando en la region
estable.

5.1.3. Observador de alta ganancia para el robot de un GDL

Considérese la ecuacion (5.1), seleccionando a x; = ¢ y 23 = ¢, entonces una representa-
cion en variables de estado, es:
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i’l = T2 (519)

. T — mgl.sin(xy) , )
Ty = miE 11 — by — fosgn(s) (5.20)

donde en 5.20 7 es una ley de control por retroalimentacion del estado la cual estabiliza
globalmente al sistema. En este caso 7 es uno cualquiera de los controladores descritos en
la seccion 2.3. Cabe aclarar entonces, que dichos controladores estan dados de la siguiente
manera

n = Kp (i’l — Kv .fg + mglc Sin(:i‘l)
n = K, tanh(:%l) — K, @9 + mgl.sin(z1)
3 = K,arctan(z,) — K, arctan(sy) + mgl, sin(i;)
donde en las expresiones anteriores %1 = x14 — T es el error de posicion estimada. De acuerdo

con lo descrito en la seccion 2.4.1 la dinamica del observador de alta ganancia para el robot
de un GDL esta dada por:

r1 = ng + hl(l’l — fl) (521)
LU?Q = h2<$C1 — fl) (522)
con:
(03] [6%)
hl - ?, h/2 - 5_2 (523)

donde ay =2, ag =1 y € = 0.001.

En la figura 5.3 se muestra el modelo del observador de alta ganancia, construido en el
software Matlab/Simulink®).

posicidn

v

H1 PLs (D
* posicidn_estimada

Integratori

] "D

velocidad_estimada

H2 Integrator

Figura 5.3: Modelo del observador de alta ganancia
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5.2. Resultados experimentales

Vamos a mencionar que para hacer las pruebas fue necesario acondicionar las senales del
encoder para que éstas pudieran ser leidas por la tarjeta Humusoft MF 624. El acondicio-
namiento es un pequeno circuito; consta de un receptor diferencial de cuatro canales el CI
AM26LS32AC, el cual recibe las cuatro sefiales del enconder (A+, A-, B+, B-) y solo tiene a
su salida dos senales, las cuales son los dos canales: A y B. Este CI tiene dos pines adicionales
y la salida depende de las conexiones que se hagan en éstos. En la figura 5.4 se muestra el
diagrama electréonico de acondicionamiento de las senales.
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34 | | 33 svo——12 1 o
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Figura 5.4: Circuito de acondicionamiento de senales para el encoder

Para la realizaciéon de experimentos se utilizdé el modelo mostrado en la figura 5.5 para
leer los datos del encoder en todos los controladores, el bloque para mandar la senal al driver
del robot se anadié al modelo de los controladores.



Resultados experimentales o1

Encoder .
2380/855380) e 1
Input l ) 1)
theta1_pos
Encoder Input
Humusoft
MFE24 [auto] Gain
o
— thetal_wvel
Derivative

Figura 5.5: Modelo de adquisiciéon de datos y conversion de pulsos por vuelta a grados

5.2.1. Evaluacién experimental del controlador PD con compensa-

ciéon de la gravedad

En el capitulo 2 se habl6 del control PD, ahora vamos a hablar de la implementacion del
mismo en la plataforma experimental. La figura 5.45 muestra la implementacion del controla-
dor en el software Matlab/Simulink@®). Este controlador se activa desde la interfaz grafica de
usuario. La sintonizacion de este controlador se hizo de modo tal que la respuesta obtenida
tuviera un comportamiento suave, a fin de que no hubiera un sobre impulso.
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Figura 5.6: Diagrama a bloques de la ley de control proporcional-derivativo.

La posiciéon deseada para las pruebas fue de 90 °, realizando pruebas bajo esta condicion
las ganancias con las que se obtuvo el mejor resultado en la senal fueron:

k, = 0.0349
k, = 0.0002
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Una desventaja que tiene esta ley de control radica en la sintonizacion de ganancias y es
que cada que se cambia la posicién deseada se tienen que resintonizar las ganancias de acuerdo

a la referencia.

En la figura 5.7 se muestra los resultados experimentales obtenidos, con la posicion desea-
da de 90 °, puede apreciarse que la posicién deseada se alcanza con un error de 0.039° en un
tiempo muy pequeno. En la figura 5.8a puede verse el par aplicado sobre el motor y claramente
éste es inferior a 24 Nm y en la figura 5.8b puede apreciarse la estimacion de velocidad por

medio de un algoritmo de diferenciacién numérica.
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Figura 5.7: Ley de control proporcional-derivativo aplicada al robot
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Figura 5.8: Par aplicado y estimacion de velocidad necesarias para alcanzar una posicion
deseada de 90°
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En la figura 5.9 se muestra la dinamica del error de este controlador, la cual se utilizo

para obtener la norma L, del mismo.
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Figura 5.9: Dinamica del error en la articulaciéon del robot

5.2.2. Evaluacion experimental del controlador Tanh

En el capitulo 2 se habla de este controlador y se dice que es de tipo saturado, debido a

que en la ley de control aparece la funcion tanh. En la figura 5.10 se muestra la implementacion

de esta ley de control en Matlab/Simulink@®). Al igual que el control PD el controlador tanh

se sintoniz6 de tal manera que su respuesta no presentara sobre impulso.
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Figura 5.10: Diagrama a bloques de la ley de control tangente hiperbélico.
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A fin de poder tener un punto de comparaciéon respecto a la norma, la posicion deseada
para este controlador también fue de 90°, y las ganancias con las que se obtuvo la respuesta

deseada en la ley de control son:

k, = 0.95

k, = 0.024

A diferencia del controlador PD, la sintonizacion para el controlador Tanh es tnica, esto
de entrada lo hace més practico que el PD ya que una sintonizacion sirve para todas las po-
siciones deseadas.

La figura 5.11 muestra los resultados experimentales obtenidos al aplicar la ley de control
tangente hiperbolico con la posicion deseada de 90 °, puede apreciarse que la posicion deseada
se alcanza con un error de 0.0159° en un tiempo muy pequeno. En la figura 5.12a puede verse
el par aplicado sobre el motor, el cual es de 0.9272Nm y por el valor de las ganancias, éste en
ningtin momento sobrepasa los +4Nm. En la figura 5.12b puede apreciarse la estimaciéon de
velocidad por el mismo método que en el controlador PD.
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Figura 5.11: Ley de control tangente hiperboélico aplicada al robot
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Figura 5.12: Par aplicado y estimaciéon de velocidad necesarias para alcanzar una posicion
deseada de 90°

En la figura (5.13) se muestra la dinamica del error del controlador Tanh, la cual se utiliz6

para obtener la norma L, de este controlador.
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Figura 5.13: Dinamica del error en la articulaciéon del robot

5.2.3. Evaluacién experimental del controlador Atan

Otro controlador de tipo saturado es el controlador arco tangente (Atan), su descripcion
se hizo en el capitulo 2. En la figura 5.14 se muestra la implementacion de éste en Matlab/-
Simulink@®). Al igual que en los controladores anteriormente descritos, se tomo en cuenta la
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condicién de la no existencia de sobre impulso en la respuesta.
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Figura 5.14: Diagrama a bloques de la ley de control arco tangente.

Las ganancias con las que se obtuvo la respuesta con el comportamiento deseado para la
posicion deseada de 90 ° son:

k, =0.75

k, =0.19

Este controlador posee la misma caracteristica que el Tanh ya que la sintonizacion de las
ganancias es la misma para todas las posiciones deseadas.

En la figura 5.15 se muestran los resultados experimentales obtenidos al aplicar la ley de
control arco tangente al sistema con una posiciéon deseada de 90 °, puede verse que la posicion
deseada se alcanza con un error de 0.1170°. En la figura 5.16a puede verse el par aplicado
sobre el motor, el cual es de 0.8550N'm, el valor de las ganancias con que se hizo el experimento
es inferior al valor maximo permitido, por eso éste en ningiin momento sobrepasa los £4Nm.
En la figura 5.16b puede apreciarse la estimacion de velocidad por el mismo método que los
controladores antes descritos.
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Figura 5.15: Ley de control arco tangente aplicada al robot
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Figura 5.16: Par aplicado y estimacion de velocidad necesarias para alcanzar una posicion
deseada de 90°

En la figura (5.17) se muestra la dindmica del error del controlador Atan, la cual se utilizo
para obtener la norma L, de este controlador.
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Din&mica del error
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Figura 5.17: Dinamica del error en la articulaciéon del robot

5.2.4. Evaluacion experimental del controlador PD ayudado por un
observador de alta ganancia

En el caso de estos experimentos la estimacion de la velocidad se realizd con ayuda de
un observador de alta ganancia, propuesto en [40], a fin de realizar una comparacion del
desempeno de los controladores. Las condiciones son las mismas que en los controladores
anteriores, esto para tener un punto de comparacion entre los experimentos realizados. La

figura 5.45 muestra la implementacion del controlador en el software Matlab/Simulink@®).
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Figura 5.18: Diagrama a bloques de la ley de control proporcional-derivativo con observador

de alta ganancia
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En la figura 5.19 se muestra los resultados experimentales obtenidos, con la posicion
deseada de 90 °, puede apreciarse que la posicién deseada se alcanza en este caso con un error
de 0.2395°. En la figura 5.20a puede verse el par aplicado sobre el motor el cual estad entre
+4Nm y en la figura 5.20b puede apreciarse la estimacion de velocidad por medio de un
observador de alta ganancia.
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Figura 5.19: Ley de control proporcional-derivativo aplicada al robot
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Figura 5.20: Par aplicado y estimacion de velocidad necesarias para alcanzar una posicion
deseada de 90°
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En la figura 5.21 se muestra la dinamica del error de este controlador.
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Figura 5.21: Dindmica del error en la articulacion del robot

5.2.5. Evaluacion experimental del controlador Tanh-D ayudado por

un observador de alta ganancia
La implementacion de este controlador en el software Matlab/Simulink@®) se muestra en

la figura 5.22. Para este experimento de igual manera se utilizaron las condiciones que se
usaron para el controlador Tanh-D con diferenciaciéon numérica.
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Figura 5.22: Diagrama a bloques de la ley de control Tanh con observador de alta ganancia

La figura 5.23 muestra los resultados experimentales obtenidos al aplicar la ley de control
tangente hiperbolico con observador de alta ganancia para una posicion deseada de 90 °, puede
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apreciarse que la posicién deseada se alcanza con un error promedio de 0,13°. En la figura
5.24a puede verse el par aplicado sobre el motor, el cual es de 1,1 — —0,4Nm, el torque es
oscilante debido al fenémeno de picking que el observador de alta ganacia presenta. En la
figura 5.24b puede apreciarse la estimacion de velocidad.

Posicién de la articulacién del robot
100 T T T T T T T T T

60 - *

50 *

Posiciéon [°©]

401 i

30 *

20 *

10 *

0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo [seq]

Figura 5.23: Ley de control tangente hiperboélico aplicada al robot
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Figura 5.24: Par aplicado y estimaciéon de velocidad necesarias para alcanzar una posicion
deseada de 90°
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En la figura (5.25)

del observador.

se muestra la dinamica del error del controlador Tanh—D con ayuda
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Figura 5.25: Dinamica del error en la articulaciéon del robot

5.2.6. Evaluacion experimental del controlador Atan-D ayudado por

un observador de alta ganancia

En la figura 5.26 se muestra la implementacion de esta ley de control en Matlab/Simu-

link@®). Las condiciones que se usaron para este controlador Atan—D, son las mismas que con

diferenciaciéon numérica.

Lectura de dates

e

From1

Observador de Alta ganancia

thatat_pos 4@7

. . - Trigonometric
sickon_estimada theta @

1.0564

compensacion

Product

Gotod Trigonometric
Funetion2

*

Analog
From2 Output
Getot Set Point
Analog Cutput
Humusoft
velo i stan 0.19 MF&24 [auto]

From3 Trigonometric

velocidad_sstimadal Function1 i

Figura 5.26: Diagrama a bloques de la ley de control Atan con observador de alta ganancia
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En la figura 5.27 se muestran los resultados experimentales obtenidos al aplicar la ley de
control arco tangente con observador de alta ganancia al sistema para una posicion deseada de
90 °, puede verse que la posicion deseada se alcanza con un error de 0.0033°. En la figura 5.28a
puede verse el par aplicado sobre el motor, el cual es de 0.9448Nm, el valor de las ganancias
con que se hizo el experimento es inferior al valor maximo permitido, por eso éste en ningun
momento sobrepasa los 4 Nm. En la figura 5.28b puede apreciarse la estimacion de velocidad

por el mismo método los controladores antes descritos.
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Figura 5.27: Ley de control arco tangente aplicada al robot
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Figura 5.28: Par aplicado y estimaciéon de velocidad necesarias para alcanzar una posicion

deseada de 90°

En la figura 5.29 se muestra la dindmica del error del controlador Atan, la cual se utilizo
para obtener la norma L, de este controlador.
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Figura 5.29: Dinamica del error en la articulaciéon del robot

5.2.7. Evaluaciéon experimental del controlador PD con reconstruc-

tor de estado

A fin de poder realizar una comparaciéon entre los distintos métodos de estimacion de
estados, en los experimentos siguientes se realizaron estimando la senal de velocidad por
medio de un reconstructor de estados. La figura 5.30 muestra la implementacion de la ley de
controlador en el software Matlab/Simulink ®). Nuevamente las condiciones son las mismas
que con diferenciacién numérica a fin conservar el punto de comparacion entre los diferentes

métodos.
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Figura 5.30: Diagrama a bloques de la ley de control proporcional-derivativo.

En la figura 5.7 se muestra los resultados experimentales obtenidos, con la posiciéon desea-
da de 90°, puede apreciarse que la posiciéon deseada se alcanza con un error de 0.0494° en
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un tiempo muy pequeno. En la figura 5.32a puede verse el par aplicado sobre el motor y

claramente éste es inferior a £4Nm y en la figura 5.32b puede apreciarse la estimacion de

velocidad por medio de un reconstructor de estado.
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Figura 5.31: Ley de control proporcional-derivativo con estimaciéon de velocidad por recons-

tructor de estados
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Figura 5.32: Par aplicado y estimacion de velocidad necesarias para alcanzar una posicion

deseada de 90°

En la figura (5.9) se muestra la dinamica del error de este controlador, la cual se utilizo

para obtener la norma L, del mismo.
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Figura 5.33: Dinamica del error en la articulaciéon del robot

5.2.8. Evaluacion experimental del controlador Tanh-D con recons-
tructor de estado
En la figura (5.34) se muestra la implementacion de esta ley de control en Matlab/Si-

mulink@®). Se utilizan las mismas condiciones que se usaron para el controlador Tanh-D con
diferenciacién numérica.
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Figura 5.34: Diagrama a bloques de la ley de control tangente hiperboélico con estimacion de
velocidad por reconstructor de estados

La figura 5.35 muestra los resultados experimentales obtenidos al aplicar la ley de control
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tangente hiperbolico con la posicion deseada de 90 °, puede apreciarse que la posiciéon deseada
se alcanza con un error de 0.1154°. En la figura 5.36a puede verse el par aplicado sobre el
motor, el cual es de 0.9903Nm y por el valor de las ganancias, éste en ningun momento

sobrepasa los =4 Nm. En la figura 5.36b puede apreciarse la estimacion de velocidad.
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Figura 5.35: Ley de control tangente hiperboélico aplicada al robot
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Figura 5.36: Par aplicado y estimacion de velocidad necesarias para alcanzar una posicion
deseada de 90°

En la figura 5.37 se muestra la dinamica del error del controlador.
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Figura 5.37: Dinamica del error en la articulaciéon del robot

5.2.9. Evaluacién experimental del controlador Atan con reconstruc-

tor de estado

En la figura 5.38 se muestra la implementacion de esta ley de control en Matlab/Si-
mulink@®). Al igual que en los controladores anteriormente descritos, se toman en cuenta las

mismas condiciones que se utilizaron con el controlador Atan-D con diferenciacién numérica.
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Figura 5.38: Diagrama a bloques de la ley de control arco tangente con estimacion de velocidad

por reconstructor de estados
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En la figura 5.39 se muestran los resultados experimentales obtenidos al aplicar la ley de
control al sistema para una posiciéon deseada de 90 °, puede verse que la posicion deseada se
alcanza con un error de 0.1170°. En la figura 5.40a puede verse el par aplicado sobre el motor,
el cual es de 0.8550Nm, el valor de las ganancias con que se hizo el experimento es inferior al
valor maximo permitido, por eso éste en ningin momento sobrepasa los +4Nm. En la figura
5.40b puede apreciarse la estimacion de velocidad por el mismo método los controladores antes

descritos.
Posicion de la articulacién del robot
90 T T T T T
80 B
70 B
60 B
Ssof B
‘2 401 q
o
30 B
20 B
10 B
o . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [seg]
Figura 5.39: Ley de control arco tangente aplicada al robot
Par aplicado al motor Estimacion de velocidad
2.2 T T 60 ; :
1 501 1
| E
ﬁ 401 b
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i 2 30} 4
e}
&
E o
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(]
i >
/ 1or i

0.6 . . . . 0 . . . .
0

2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo [seq] Tiempo [seq]
(a) Par aplicado a la articulacion del robot (b) Estimacion de velocidad en la articulacion con algo-

ritmos de diferenciacién numeérica
Figura 5.40: Par aplicado y estimacion de velocidad necesarias para alcanzar una posicion

deseada de 90°

En la figura (5.41) se muestra la dindmica del error del controlador Atan con reconstructor
de estados
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Din&mica del error

Error de posicion [°]
w Iy ol [=2] ~ o) ©
o o o o o o o
- - - : :
| | | | | |

N
o
T
I

[
o
T
I

(=}

4 6 8 10
Tiempo [seg]

o
N

Figura 5.41: Dinamica del error en la articulaciéon del robot

A continuacion se muestran las graficas comparativas de los controladores utilizando los
diferentes métodos para la obtencion de la senal de velocidad. En la figura 7?7 se puede ver una
ampliacion de la senal de posicién con el controlador PD con compensacion de la gravedad. Se
puede apreciar que la respuesta que se acerca mas a la posicion de deseada es la de la accion
de control que utiliza el método de diferenciacién numérica para la obtencién de la senal de
velocidad.

90.1F =)
90
— 89.91 B
s
he]
5 89.8F 1
[e]
o
89.7 N
— Referencia
—PD
89.6] — PD con observador
‘ ‘ — PD con reconstructor

| | |
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Tiempo [seg]

Figura 5.42: Comparacion de la ley control PD

La figura 5.43 se muestra la misma comparacion pero ahora con la ley de control Tanh-D.
Podemos ver que de igual forma la ley de control que més se acerca a la posicion deseada es
la que utiliza diferenciacién numérica.
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90.1r 7
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89.5¢ ‘ ‘ ‘ |—Tanh
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Tiempo [seg]
Figura 5.43: Comparacion de la ley control Tanh-D
La comparacion para la accion de control Atan—D se muestra en la figura 5.44 y para este

caso en particular la senal mas cercana a la posicién deseada es la del control que hace uso de
un observador de estados para obtener la senal de velocidad.

90.11 .
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1.05 11 1.15 1.2

Tiempo [seg]

Figura 5.44: Comparacién de la ley control Atan-D

5.2.10. Evaluacién experimental del controlador GPI

En el capitulo 2 se habl6 del control PD, ahora vamos a hablar de la implementacion del
mismo en la plataforma experimental. La figura 5.45 muestra la implementacion del controla-
dor en el software Matlab/Simulink@®). La sintonizacién de este controlador se hizo de modo
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tal que la respuesta obtenida tuviera un comportamiento suave, a fin de que no hubiera un

sobre impulso.

pos *
a —] error
Fromb
e From4
90 Gotod Vaux —D@
qd Gotol
est —P] Fpe
thetal_pos pos
From5
Gotof Subsystem Gotad
auxiliar T Analog
Output
From17 Analog Output
@—. Tau Vaux = vaux Humusoft
Taul MFB24 [auta]
From1 From3
Goto2
Fpe est
05 —p] theta tau Tau
Gotoh P
From7 i
pos Theta rom Gain Goto
From2
est — Fpe
Reconstructor From8g
CONTROL

Figura 5.45: Diagrama a bloques de la ley de control proporcional-integral generalizada.

La posicion deseada para las pruebas fue de 90°, realizando pruebas bajo esta condicion

las ganancias con las que se obtuvo el mejor resultado en la senal fueron:

K = 800
Ky = 40002
K, = 80

Ky =1

En la figura 5.46 se muestra los resultados experimentales obtenidos para la posicion
deseada de 90°, puede apreciarse que la posiciéon deseada se alcanza con un error oscilatorio
entre 0.0010°y — 9.5874e~>°. En la figura 5.47a puede verse el par aplicado sobre el motor,
como se puede ver el par es oscilante entre 4 Nm debido a que en la senal de salida existe
una saturacion. En la figura 5.47b puede apreciarse la estimacion de velocidad por medio de

un reconstructor de estado.
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Figura 5.46: Ley de control proporcional-derivativo aplicada al robot
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Figura 5.47: Par aplicado y estimacion de velocidad necesarias para alcanzar una posicion

deseada de 90°

En la figura (5.48) se muestra la dinamica del error de este controlador, la cual se utilizo

para obtener la norma Ly de este controlador.
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Din&mica del error
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Figura 5.48: Dinamica del error en la articulaciéon del robot

5.3. Evaluacién del indice de desempeno
En el capitulo 2 se hablo del indice de desempeno, en la tabla 5.1 se muestran los valores
de la norma L, de cada controlador, la norma fue obtenida en un periodo de tiempo de 10

seg.

Tabla 5.1: Controladores y su indice de desempeno

Controlador Valor de la norma Lo
Diferenciaciéon | Observador | Reconstructor
PD 10.2538 10.15 10.1693
TANH 18.5457 18.6531 16.4049
ATAN 16.1807 16.1189 16.1754
GPI - - 0.1715

De lo anterior se puede ver que de las graficas comparativas 5.42, 5.43 y 5.44 se obtienen
unos resultados acerca de cual podria ser el mejor controlador tomando en cuenta la posi-
cion deseada, pero de acuerdo con el valor de la norma L, calculado se obtienen resultados
diferentes, cabe aclarar que el uso de la norma £, es mucho més convincente para evaluar el

desempeno ya que éste hace uso del vector de errores de posiciéon y asi obtener un resultado
més valido.



Capitulo 6

Conclusiones y desarrollos futuros

6.1. Conclusiones

El presente trabajo muestra el diseno y construccién de una plataforma experimental
para el control de un robot de transmisiéon directa de un GDL, con el fin de utilizarla para
propositos de ensenianza e investigacion en el area de robodtica. Ademas se plantea la posibili-
dad de mejorar el desempeno de los algoritmos de control utilizando reconstructores de estado

en la estimacion de la velocidad.

Basandose en los resultados obtenidos de los controladores, se puede concluir que la téc-
nica de control GPI tiene el mejor desempeno en comparacion con los demas controladores
probados, tomando en cuenta el criterio de la norma £,. Sin embargo con el fin de comprobar
la hipotesis planteada en la seccion 1.3.1 se uso el reconstructor de estados para estimar la
senal de velocidad en las estrategias de control PD, Atan—D y Tanh-D. Los resultados obte-
nidos de estas pruebas muestran en el caso del control PD y Atan—D que el mejor desempeno
de esta ley de control se obtiene utilizando un observador de alta ganancia para estimar la
velocidad, por otro lado el control Tanh—-D presenta el mejor desempeno cuando utiliza un
reconstructor de estados para la estimacion de velocidad.

Cabe aclarar que en las pruebas experimentales el control GPI muestra el mejor resulta-
do, sin embargo el error es oscilatorio, esto es que cuando se le pedia una posicion deseada éste
la alcanzaba pero oscilaba entre ésta, esto debido a que en la sintonizacion de las ganancias
de este controlador no se toma en cuenta el torque maximo del motor y, para que el torque
de salida cumpliera con esta restriccion se le colocd una saturacion a la salida del mismo, sin
embargo esta ley de control no compensé por completo este factor, y es la causa de que el
error sea oscilatorio, como la senal que se envia es un voltaje proporcional superior al limite,
éste se satura a =10V.
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Con lo anterior se concluye que la hipotesis planteada es valida, ya que el empleo de
reconstructores de estado para obtener la senal de velocidad del sistema y utilizar ésta en el
diseno de alguna estrategia de control, mejora el desempeno de éstos.

La sintonizaciéon del control GPI presenta una desventaja en forma experimental ya que
con los valores obtenidos se satura el sistema, es por eso que para encontrar valores ade-
cuados para ¢ y w, se realizaron experimentos para asi tener una respuesta satisfactoria, y
de ahi que los valores utilizados para la sintonizacién de estas ganancias sean un poco eleva-

dos, sin embargo analizando la ubicacién en el plano complejo los polos siguen siendo estables.

Durante la elaboraciéon del disenio y construccion del robot de un GDL, el proceso de
manufactura se determiné de acuerdo al material y se limité a la maquinaria que existe en
el taller de manufactura de la UTM, en este caso se utilizo6 una placa de aluminio 6061 de
12.7mm, lo que nos llevo a elegir el proceso de manufactura de fresado el cual consiste en
desbaste y acabado de la placa de dimensiones 60 X 90 cm. El proceso de manufactura por
CNC es sencillo, debido a que a partir de los disenios hechos en solidworks®) se puede obtener
el codigo de cada pieza mediante el postprocesador del mismo software. Para poder realizar
un buen proceso de manufactura es necesario definir bien el paso y avance que tendra éste
para asi evitar danar la herramienta de corte, éstos parametros también son dependientes del

material que se utilizo.

6.2. Trabajos futuros

Con base en el desarrollo de este trabajo, se proponen los siguientes trabajos futuros:

e Disenar una estrategia de control inteligente, a fin de compensar el efecto de la variacion

en los parametros de friccion del sistema.

e Implementar y comparar los resultados de estrategias de control adaptable para controlar

la posicion articular del robot de transmision de un GDL.
e Construccion de un robot manipulador de 2 grados de libertad.

e Construccion de un pendubot a partir de la plataforma experimental, basado en el robot

construido en el desarrollo de este trabajo.
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Apéndice A

Desarrollo de la GUI

A.1. Desarrollo

Para el desarrollo de la interfaz grafica de usuario se consider6 la aplicacion en la que
se usara esta interfaz. Debido a que ésta sera el panel de control del robot tiene que ser lo
més sencillo posible a fin de que el usuario pueda operar el sistema sin tener que configurar
parametros de mas, la interfaz se crea en una ventana, identificada como figura y esta formada
por los siguientes elementos:

e Menu de interfaz con el usuario (Panel)
e Dispositivos de control de la interfaz con el usuario

e Ejes para desplegar las graficas o imagenes

La elaboracion de GUIs puede llevarse a cabo de dos formas, la primera de ellas consiste
en escribir un programa que genere la GUI (script), la segunda opcién consiste en utilizar la
herramienta de diseno de GUIs, incluida en el Matlab, llamada GUIDE. Para este trabajo
de tesis por factibilidad se utilizoé la herramienta de diseno de Matlab. GUIDE es un con-
junto de herramientas que se extiende por completo el soporte de MATLAB, disenadas para
crear GUIs facil y rapidamente dando auxilio en el disefio y presentacion de los controles de la

interfaz, reduciendo la labor al grado de seleccionar, tirar, arrastrar y personalizar propiedades.

Una vez que los controles estan en posicion se editan las funciones de llamada (Callback)
de cada uno de ellos, escribiendo el codigo de MATLAB que se ejecutara cuando el control
sea utilizado. Siempre sera dificil diseniar GUIs, pero no deberia ser dificil implementarlas.
GUIDE esta disenado para ser menos tedioso el proceso de aplicacion de la interfaz grafica.
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El flujo de computo esta controlado por las acciones en la interfaz. Los comandos para
crear una interfaz con el usuario se escribe en un guion, la interfaz invoca el guiéon que se eje-
cute, mientras la interfaz del usuario permanece en la pantalla aunque no se haya completado
la ejecucién del guion.

La figura A.1 se muestra el concepto bésico de la operacion del software con una GUI.
Cuando se interacttia con un control, el programa registra el valor de esa opcion y ejecuta los
comandos prescritas en la cadena de invocacion. Los ments de interfaz con el usuario, los bo-
tones, los mentus desplegables, los controladores deslizantes y el texto editable son dispositivos
que controlan las operaciones del software. Al completarse la ejecucion de las instrucciones de
la cadena de invocacion, el control vuelve a la interfaz para que puedan elegirse otra opciéon
del mentu. Este ciclo se repite hasta que se cierra la GUI.

\l Panel de interfaz grafica de usuario |
!

Menu de 3 ,
interfaz Ment Control Texto Botén de
con el desplegable Deslizante Texto editable pulsar

usuario
Opcion Opcién de Opcién de Impresién Texto Opcién de
menu valor de valor de de texto editable valor de
parametro parametro estatico parametro
Accion de Accion de Accion de Accion de Accion de
invocacion invocacion invocacion invocacion invocacion

Figura A.1: Flujo de operacion de GUI



Apéndice B

Circuito Impreso

B.1. Acondicionamiento de las senales del encoder

u@@@é@@@

mll DIP. 1o 16/“ 500/L.

Figura B.1: PCB del circuito de acondicionamieto de las senales del encoder
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Apéndice C

Planos
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Apéndice D

Hojas de especificaciones

D.1. Especificaciones del motor DM 1004

DM1004 Motor Data Specifications

DM1004B DM1004C

Peak torque ft-lbs 3 3
(N-m) ) @
Rated speed 1156VAC 2.5 2.5
* Ips 230VAC 2.5 2.5
Rotor inertia oz-in? x 10? 3.01 1.37
(Kgm?) x 10® (5.5) (2.5)
Maximum step s/rev 655,360 655,360
Motor weight* lbs 6.6 6.6
(kg) @) ©)]
Maximum static axial load**
* Compression lbs (ka) 440 (200) 770 (350)
* Tension lbs (kg) 154 (70) 770 (350)
Maximum static overhung load** ft-Ib (kg-m) 20(2.7) 24.4 (3.3)
Maximum power consumption KVA 0.3 0.3

Figura D.1: Tabla de especificaciones de motores DM 1004
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