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RESUMEN

Debido a la variacion de la carga y dindmicas no modeladas, el modelo de un robot
manipulador es clasificado como un sistema dindmico no lineal. En este trabajo de
investigacion, se desarrolldé un controlador logico difuso, el cual es robusto a
incertidumbres y perturbaciones. Se realizaron simulaciones y pruebas experimentales en
un robot manipulador de dos grados de libertad. También se realizd un analisis metodico
del controlador difuso desarrollado, basandose para esto, en los controladores de estructura
variable. Se compararon los resultados obtenidos con controladores clésicos tales como el

PID vy el control PD compensado.

(Palabras clave: Logica Difusa, Robustez, Robot Manipulador, Controladores de

Estructura Variable)



SUMMARY

Due to variation of load and unmodeled dynamics, a robot manipulator is
classified as a nonlinear dynamical system. In this research, we developed a fuzzy logic
controller which is robust to uncertainties and disturbances. Simulations and experimental
verification had been developed in a robot manipulator of two deegres of freedom. We also
performed a methodical analysis of the fuzzy controller based on variable structure
controllers. We compared the results obtained with classical controllers such as PID and PD
control compensated.

(Key words: Fuzzy Logic, Robustness, Robot Manipulator, Variable Structure Controller)
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[ INTRODUCCION

En el presente capitulo, se dara una descripcion general del proyecto de investigacion

realizado. ara una mejor comprension del tema se presenta el problema a resolver, los
objetivos que se pretenden alcanzar, las razones por las cuales se decidio trabajar en este
tema, asi como, los alcances que tendré el trabajo de investigacion efectuado. Al final del

capitulo se muestra una descripcion de la estructura del presente documento de tesis.

1.1 Descripcion del problema

Un robot manipulador industrial es una maquina formada por eslabones donde
cada uno de éstos representa un grado de libertad; otra caracteristica que posee este tipo de
robots es su flexibilidad, ya que son reprogramables y de usos mdaltiples, por lo que son

utilizados en tareas repetitivas y que requieren de precision.

Las principales ventajas para el uso de robots manipuladores en la industria son la
reduccion de los costos de produccion y el incremento de la precision, la calidad y la

productividad.

Para lograr que un robot realice una tarea, es necesario un dispositivo de control, el
cual asegure que el mecanismo realizard de forma auténoma dicha actividad. Es importante
resaltar que uno de los propoésitos del controlador, ademas del mencionado anteriormente,
es maximizar la velocidad de ejecucion de la tarea y la repetitividad en la medida de lo que

sea posible, tomando en cuenta las limitaciones del sistema fisico.

El sistema de control, es entonces el cerebro del manipulador robético, que dara
instrucciones mandando las sefiales necesarias a los actuadores. Para realizar esto, existen
diferentes esquemas de control clasico, como el control PD con pre-compensacion, PID o el
control PD con par calculado, los cuales utilizan parte de la dindmica del manipulador. La

ecuacion 1.1 explica esto con mas detalle, describiendo la dindmica del robot manipulador.



T =M(q)q+C(q,9)q+ 8(q) (1.1)

donde: g, g y ¢ representan las posiciones, velocidades y aceleraciones de los eslabones
respectivamente, M(q) es la matriz de inercia de nxn donde n define el numero de grados
de libertad del manipulador, C(q,q) es una matriz de nxn de términos centrifugos y de

Coriolis, y g(q) es un vector de nx1 de términos de gravedad.

Cada elemento de M(q) Yy g(q) depende de g, la posicion de todas las
articulaciones del manipulador, asi como de la masa, inercia, y longitud de cada eslabén.
Cada elemento de C(q,q) es una funcién tanto de la posicién, como de la velocidad. A su
vez, cada matriz y vector M(q) ,g(q) vy C(g,q) estan formados por funciones seno y

coseno, lo que convierte al robot manipulador en un sistema no lineal.

Otra caracteristica que posee la dinamica del manipulador, es que los parametros
tales como la masa e inercia pueden variar al agregarle carga al robot por ejemplo: al mover
un objeto de un lugar a otro, o bien que la masa no sea estimada correctamente. Ademas,
se podria incorporar un término de friccion, F(q,q), suponiendo que éste es una funcion de
las posiciones y las velocidades de las articulaciones, y agregarlo a la ecuacién (1.1), por lo

tanto el resultado seria la ecuacion (1.2):

La mayoria de los autores resuelve el problema de controlar un sistema como el
que describe la ecuacion (1.2), utilizando un esquema de control compensado que reduce el
sistema no lineal a uno lineal donde las no linealidades son compensadas -de ahi el nombre

de control compensado-. La ecuacion (1.2) se representa entonces como:

T=a1."+ﬂ (13)

donde



a=M(q)
B=Clq,9q+ g(q@)+ F(q,q) (1.4)

B representa un par calculado, por lo tanto, la ley de control a utilizar estaria dada

Unicamente por t’:

v'=§,+k gtk (1.5)
donde q,, 4, y (,corresponde a la posicion, velocidad y aceleracion deseada
respectivamente y g es el error de posicion definido como:

4=0,-9 (1.6)

por ello, el sistema de control resultante es el que se muestra en la figura 1.1.
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Figura 1.1 Sistema de control de manipulador basado en el modelo
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A simple vista, se observa que el controlador cumple con su objetivo, reduciendo
el sistema a uno lineal de segundo orden, sin embargo, el rendimiento ideal de este tipo de
controlador no se obtiene en la practica por diversas razones, entre las cuales se puede
mencionar el hecho de que es necesario un conocimiento exacto de las masas, inercias y
longitudes de cada eslabon, es decir, un modelo matematico perfecto del modelo real. Este
modelo es algo imposible de obtener ya que algunos factores no se pueden conocer; ademas
se debe suponer que el sistema es invariante en el tiempo, sin embargo, si se requiere que el
robot tome un objeto, la masa de los eslabones cambia, por lo tanto, habra un error en la
compensacion y, por ende, un error en la posicion (la tarea a realizar tendra un margen de

error).



1.2 Justificacion

La principal dificultad es la necesidad de identificar, de forma precisa, el modelo
del robot manipulador; algunos métodos s6lo suponen el conocimiento de ciertos términos
del modelo dinamico, tal como la matriz de inercia. Cuando los parametros en el modelo no
concuerdan con los parametros del dispositivo real, no se tiene un control eficiente del

mismo.

Por todo lo explicado anteriormente, se deduce la necesidad de obtener un
controlador que no necesite los parametros exactos del manipulador. Un algoritmo de
control inteligente, como el control difuso, es una herramienta Util para este tipo de
problemas, ya que es muy versatil y permite encontrar diferentes métodos de solucion para

un mismo problema.

El control difuso utilizando informacion linglistica de un proceso posee varias
ventajas tales como robustez, no necesita de un modelo matematico y el algoritmo de
control se basa principalmente en la definicion de las reglas que describen al sistema (Kuo,
2010) . Debido a estas razones, se desarrollara un controlador difuso, el cual no requiera de
valores exactos de la dinamica del manipulador y que permita controlar al robot con un

margen de error menor en comparacién con otros controladores.

1.3 Objetivo general

Disefar un controlador con base en logica difusa para el manejo de un robot manipulador

sujeto a perturbaciones externas y variaciones en sus parametros.

1.4 Hipotesis



Con el desarrollo de un algoritmo de control por I6gica difusa se obtendra un error
de posicion menor en comparacion con otros algoritmos, cuando se desconocen los

pardmetros del robot manipulador y éste esta sujeto a perturbaciones externas

1.5 Alcances

Se pretende comparar los resultados obtenidos de un control por l6gica difusa con
base en otros controladores convencionales y ademas, verificar si es factible utilizar un

controlador de este tipo para robots manipuladores.

Una posible aplicacion que se podria dar al controlador es adecuarlo a un
manipulador industrial, o bien, a un robot manipulador didactico, el cual podria servir de
referencia para futuras investigaciones realizadas en el campo de control dentro de la

Facultad de Ingenieria.

1.6 Organizacion del trabajo

La organizacion de la presente tesis es la siguiente: en el capitulo 2 se presenta una
descripcion de los trabajos que se han realizado en el area; en éste se incluyen los temas
que permiten la comprensién del proyecto realizado. Entre los tdpicos de interés se
encuentra: la légica difusa y el control por logica difusa, asi como también los trabajos

realizados en cuanto a robdtica para el control de un manipulador.

En el capitulo 3 se describe, como primer paso, el desarrollo para obtener el
modelo matematico de un robot de 2 grados de libertad; como segundo paso, se sigue con
el desarrollo del controlador logico difuso; posteriormente, se realiza un analisis del

controlador obtenido.

En el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos del controlador difuso
aplicado al robot de dos grados de libertad, se muestran simulaciones y experimentos

realizados en un prototipo.



Finalmente, en el capitulo 5 se dan a conocer las conclusiones obtenidas del
trabajo realizado.



[I REVISION DE LITERATURA

2.1 Estado del arte

A continuacion se presenta el estado del arte que sustenta este trabajo,
comenzando con algunos trabajos realizados en el area de logica difusa como objeto de
investigacion y posteriormente se muestra la aplicacion para control de sistemas no

lineales, enfocandose primordialmente al control de robots manipuladores.

Existen diferentes descripciones acerca del concepto de la logica difusa. Lépez
(2001), menciona que la logica difusa es una teoria rigurosa, mateméaticamente bien
fundamentada, en donde se utiliza el concepto de verdad parcial y que ademas, proporciona
una herramienta poderosa para aplicaciones en control y supervision de procesos
industriales. El trabajo realizado por Lopez (2001) da una breve introduccion acerca de la
I6gica difusa ademéas de algunos puntos importantes a tomar en cuenta al momento de

decidir utilizarla.

Una descripcion mas detallada la muestra Jiménez (2000). EI menciona que la
I6gica difusa es un concepto de control, que permite deducir una accion a realizar a partir

de datos imprecisos, similar al que tiene el razonamiento humano.

Otro concepto de la I6gica difusa lo manejan Juarez y Zavala (2004), describiendo
a la logica difusa como una metodologia que proporciona una manera simple y elegante de
obtener una conclusiéon a partir de una informacion de entrada, ambigua, imprecisa o

incompleta.

El primer trabajo aplicativo de la logica difusa fue realizado en 1974 por el

Profesor Mandani de la escuela Queen Mary de Londres, quien aplico las ideas basicas de



Zadeh sobre una caldera de vapor. La primera gran aplicacion fue el tren electromagnético

de Sendai construido en 1986 por la sociedad Hitachi.

Desde entonces la logica difusa ha sido implementada en muchas aplicaciones ya
que presenta algunas caracteristicas como lo mencionan Rezoug et al. (2009) dentro de las
cuales las mas relevantes son: no necesita de un modelo matematico; es relativamente
simple, répida y adaptable; puede alcanzar los objetivos de disefio. Por lo tanto, el control
por légica difusa es aplicado en sistemas no lineales, donde no es posible hacer la

identificacion de la planta por métodos convencionales (Lopez y Mufioz, 2007).

Existen en la actualidad diferentes aplicaciones de controladores inteligentes
dentro de los cuales esta la logica difusa. Es interesante ver las comparaciones que existen
entre estos diferentes algoritmos de control, por ejemplo, Alzate y Suarez (2006) presentan
un andlisis de la estabilidad de los sistemas no lineales a partir del plano de fase. En esta
investigacion, se aplican diferentes esquemas de control inteligentes sobre un sistema no
lineal, utilizando como técnicas de control el control difuso, las redes neuronales y el

control neurodifuso. Encontrando un mejor resultado al aplicar el control neurodifuso.

Sala y Arifio (2009) muestran algunas de las desventajas de las metodologias
difusas que han sido estudiadas y superadas recientemente en algunos aspectos, sin
embargo muchos sistemas no lineales pueden ser modelados como sistemas difusos de

modo que el control difuso puede considerarse como una técnica para el control no lineal.

Si bien, la ldgica difusa presenta aplicaciones simples como lo son en motores de
CD, es aun mas relevante la aplicacién en robots de diferentes tipos como: industriales,

didacticos, etc.

Yeong Yy Chung (1993) desarrollaron un controlador por l6gica difusa para un
robot manipulador basado en esquemas de sistemas de estructura variable. Las reglas
difusas y las funciones de membresia de entrada y salida del controlador difuso, son

disefiadas para garantizar la estabilidad total, en este caso, realizan una simulacion en un



robot de dos grados de libertad. Ademas, mencionan que un robot manipulador es un caso

de dindmica incierta debido a variaciones de carga, friccion y disturbios externos.

Otra aplicacion interesante es la realizada por Dac Loc, et al. (2004) en el cual un
controlador difuso adaptable es disefiado para un robot manipulador, el controlador difuso
utilizado es sintetizado a partir de un conjunto de reglas IF- THEN. Lo interesante del
trabajo realizado es que las funciones de pertenencia cambian de acuerdo a algunas leyes de
adaptacion con el proposito de controlar la trayectoria de un robot de dos grados de
libertad.

Zeinali y Notash (2010) presentan una metodologia por l6gica difusa basado en el
modelo dindmico inverso de un robot manipulador. La metodologia fue implementada para
construir un modelo difuso adaptativo usado en un prototipo manipulador paralelo de 4

grados de libertad.

Martinez, et al. (1996) desarrollaron un brazo robético, controlando la posicién
por medio de un algoritmo difuso. Mencionan que el principal problema en el pasado con
los brazos articulados, ha sido la dificultad en calcular la solucién de las ecuaciones de la
cinematica inversa del brazo. Sin embargo, sistema de posicionamiento difuso desarrollado
en este articulo muestra que una simple representacion del modelo cinematico puede ser
utilizado. En los resultados que presentan el controlador difuso demuestra  ser

extremadamente rapido y flexible.

Rezoug, et al. (2009) proponen el control de un robot manipulador por logica
difusa, el cual es accionado por musculos neumaticos artificiales. El objetivo del control es
la posicion y la velocidad de rastreo del robot. Los resultados de esta investigacion se
muestran a nivel de simulacion en la cual demuestran la viabilidad y ventajas de esta
propuesta, ya que mencionan que el utilizar actuadores neumaticos presenta algunas
ventajas como lo es el bajo costo, de uso robusto y sin necesidad de mantenimiento. De los
resultados, se puede observar que el control de la légica difusa puede ser aplicado al brazo

robot.



Pires y Godinho (2008) presentan una aplicacién de control de fuerza de un
manipulador basada en una estrategia de l6gica difusa. Describen el desarrollo y realizacion
de una arquitectura de control indirecto de fuerza basada en un controlador difuso-Pl,
también describen el desarrollo de una aplicacion en APl win 32, la cual hace lecturas de
los valores de la fuerza y permite efectuar ensayos de trayectorias imponiendo diversas

condiciones a la fuerza deseada.

La Idgica difusa tiene una historia corta, pero un rapido crecimiento debido a su
capacidad de resolver problemas relacionados con la incertidumbre de la informacién
utilizando el conocimiento de los expertos. Ademas, proporciona un método formal para la
expresion del conocimiento en forma entendible por los humanos. Estas cualidades le
aseguran un amplio campo de aplicabilidad y un alto interés para las aplicaciones

industriales, presentes y futuras.

2.2 Conceptos basicos de logica difusa

El primer concepto propuesto en logica difusa fue en 1965, en la Universidad de
California, Berkeley por Lofti A. Zadeh, quien combiné los conceptos de la l6gica y de los
conjuntos de Lukasiewicz mediante la definicion de grados de pertenencia. Asi, la Logica
Difusa ha cobrado una gran fama por la variedad de sus aplicaciones las cuales van desde el
control de procesos industriales complejos hasta el disefio de dispositivos artificiales de
deducciéon automatica, pasando por la construccion de artefactos electronicos de uso

doméstico y de entretenimiento asi como también de sistemas de diagndstico.
2.2.1 Conjuntos difusos

Un concepto basico para introducirnos a la l6gica difusa son los conjuntos difusos,
para ello es necesario compararlo con los conjuntos clasicos. Un conjunto clasico es una

coleccidn de objetos de cualquier tipo que se caracteriza por los elementos que contiene, si

X es un conjunto, entonces “x € X, donde x es un elemento del conjunto X. Un conjunto
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clasico x en un universo de discurso U se puede definir con la utilizacion de su funcion
caracteristica p(x), que permite definir X en el dominio [0,1], es decir, si un elemento del
conjunto X pertenece a dicho conjunto se asigna un 1 a su funcidn caracteristica p(x), y un

0 en caso contrario.

Un conjunto borroso Aen X (universo de discurso), queda caracterizado por una
funcion de inclusion que toma valores en el rango [0,1], en otras palabras, en comparacion
con los conjuntos clasicos un conjunto borroso puede tomar valores intermedios (Martin

del Brio y Sanz, 2007). En términos formales:

Definicion 1. La funcion de pertenencia x, de un conjunto difuso A es una funcion
py U —>[0,1]

Este conjunto difuso A en U puede ser representado como un conjunto de pares ordenados

de elementos x y su grado de pertenencia o membresia ;, (Lee, 1990).

A:{(x’”ix(x))‘xex} (L.7)

Cada elemento x e U tiene un grado de pertenencia u;€ [0,1] el cual es

completamente determinado por la ecuacion (2.1). El grado de pertenencia se cuantifica

mediante la funcion de pertenencia x, como sigue: si x; indica el grado de pertenencia de
x al conjunto A, entonces toma valores entre 0y 1; si u; =1, x pertenece totalmente a

Aj;si p; =0, x no pertenece a A.

2.2.2 Funciones de pertenencia de conjuntos difusos

Existen diferentes formas que puede tomar una funcién de pertenencia. Las mas frecuentes

son la funcidn tipo trapezoidal, singleton, triangular, gaussiana. Como se muestra en la

11



figura 2.1.

H; Hji Hj; Hi
] r ' 1 \ | I — 1
a t:) :c d >" a :b c UO a > ia >
) b) 0) d)

Figura 2.1 Tipos de funciones de membresia: a) trapezoidal b) triangular c) singleton y d)gaussiana

Para evitar hacer tediosa esta parte introductoria, Gnicamente se describiran las
funciones de membresia que se utilizaran a lo largo del trabajo de investigacion, las cuales

son la triangular y singleton.

Una funcion de membresia de tipo triangular se puede expresar de forma matematica como,

0 x<a
;_a a<x<b
w0 =1""
- b<x<c
c—-b
0 xX>c (1.8)

Esta funcién es adecuada para modelar propiedades con un valor de inclusién distinto de

cero para un rango de valores estrecho en torno a un punto b.

La funcion de membresia tipo singleton tiene valor 1 sélo para un punto a y 0 para
el resto. Se utiliza habitualmente en sistemas difusos simples para definir los conjuntos
difusos de las particiones de las variables de salida, pues permite simplificar calculos y
requiere menos memoria para almacenar la base de reglas. La

figura 2.1 ¢) muestra a la funcion singleton, la cual se define como:

12



1 xX=a

My (x) :{
0 X#a (1.9)

2.2.3 Variables linguisticas y valores lingiisticos

Una variable linguistica es aquella que se puede representar en términos del
lenguaje natural, por ejemplo: mucho, poco, positivo, negativo, etc., estas palabras

describen el comportamiento de un determinado sistema.

Definicion 2. Si una variable puede describirse con palabras del lenguaje natural, ésta es
Ilamada variable linglistica, donde las palabras son caracterizadas por conjuntos difusos

definidos dentro del universo de discurso en el cual la variable es descrita (Wang, 1997).

Por ejemplo, la velocidad de un carro, el término o la palabra velocidad seria la
variable linglistica ya que puede ser descrita como baja, media o alta. Tomando el ejemplo
anterior, se obtiene entonces la definicion de un valor linguistico, es decir, es la descripcion
de una variable linglistica y toma valores del lenguaje natural, su representacion en los
sistemas difusos es mediante las funciones de pertenencia. En la figura 2.2 se muestra el

ejemplo descrito anteriormente.

u(V) Vel (V) ¢ Variable lingistica

Baja  Media Alta €— Valores

1b---- R
lingtisticos

V (mph)

Figura 2.2 Representacion de la variable lingiiistica velocidad
y sus valores lingiiisticos

2.2.4 Operaciones entre conjuntos difusos

Las operaciones béasicas que se realizan entre conjuntos difusos son: union,

interseccion y complemento.
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Definicion 3. Union. La union de dos conjuntos difusos A y B es un conjunto difuso C,

escrito como c=AUB 6 C=Aor B, cuya funcion de membresia se relaciona a las de Ay

B por (Lee, 1990):

. (x) = max (g, (x), 145 (x))
= 1, (X) v g (x)

(1.10)
Definicion 4. Interseccion. La interseccion de dos conjuntos difusos A y B es un conjunto

difuso C, escrito como C=AnB 6 C=Aand B, cuya funcién de membresia se relaciona a

las de Ay B por (Lee, 1990):

4, (x) = min(z, (x), 143 (x))
=Hy (x) A Hg (x)

(1.11)
Definicion 5. Complemento. EI complemento del conjunto difuso A, denotado por

A(—A, not A) se define como (Lee, 1990):

#5 (%) =1~ gz, (x) (1.12)

2.2.5 Reglas difusas SI- ENTONCES

Las reglas difusas combinan uno o méas conjuntos borrosos de entrada, Ilamados
antecedentes o premisas y les asocian un conjunto borroso de salida, llamado consecuente o
consecuencia. Los conjuntos difusos se asocian utilizando un conector ldgico “o/or” 0
“y/and”. Estas permiten expresar el conocimiento que se tiene sobre la relacion antecedente
consecuente. Para expresar este conocimiento de forma completa normalmente se precisa
de varias reglas que se agrupan formando lo que se conoce como base de reglas difusas.

Normalmente tienen la siguiente forma:

Sl < antecedente o premisa > ENTONCES < consecuente o conclusion >
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Este formato de reglas se conoce como difuso puro o tipo Mandani por ser quien
primero las propuso. Otro formato de reglas es el llamado de tipo Sugeno. En este caso la
funcion de salida es una combinacién lineal de las variables de entrada (Martin del Brio y
Sanz, 2007).

2.2.6 Controladores difusos

Presentadas las bases de los conjuntos difusos, se muestra a continuacion la
aplicacion de todos los conceptos planteados en los parrafos anteriores. Un controlador
difuso o sistema difuso tiene como finalidad modelar un sistema especifico. La estructura

béasica de éste, consiste principalmente de cuatro componentes:

Fuzificacion: Se encarga de convertir los valores fisicos de una variable linglistica de
entrada en valores lingiisticos, los cuales son representados en conjuntos difusos. Se

asignan los grados de membresia de todos los valores de entrada.

Base de reglas: contiene las reglas difusas con estructura SI-ENTONCES que definen la

relacion entre las variables lingisticas.

Mecanismo de inferencia. Obtiene una conclusion utilizando la base de reglas y las

determinadas entradas.

Defuzificacion: se encarga de convertir el resultado o accion de control, de términos
linglisticos a términos que puedan ser empleados por un actuador o dispositivo electrénico.
La figura 2.3 muestra el esquema completo del controlador difuso. A continuaciéon se

presenta con mas detalle cada etapa del controlador difuso.

Base de reglas y Salida de datos

Entrada de datos 1 ificaciona] [ Defuzifiacion]
_____ e Defuzifiacion

inferencia

Figura 2.3 Esquema de control difuso
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Fuzificacion

Los conjuntos difusos son usados para cuantificar la informacion en la base de
reglas y el mecanismo de inferencia opera sobre estos conjuntos para obtener otros
conjuntos difusos; por lo tanto, se debe especificar como convertira el sistema difuso sus
entradas numéricas x € X en conjuntos difusos, para entonces ser utilizados por el sistema
difuso (Passino y Yurkovich, 1998). La funcién de fuzificacion més simple es la tipo
singleton, es decir, el valor crisp sera el unico valor del conjunto difuso. Formalmente se

puede representar como:

1 x=x'

#A(x):{o x#x' (1.13)
Donde x’ es el valor actual de la entrada.

Las razones del porque no han sido utilizados otros métodos de fuzificacion (por
ejemplo la gaussiana) son: agregan mayor complejidad computacional en el proceso de
inferencia y ademas la necesidad de utilizarlas no ha sido justificada. Esto se debe en parte
al hecho de que se alcanzan buenas capacidades funcionales en el sistema difuso, cuando

solo se utiliza fuzificacion singleton.
Mecanismo de inferencia

La inferencia calcula el valor de verdad para la premisa de cada regla y de esto se
infiere la conclusion de la regla, el resultado es un subconjunto difuso que se asigna a cada
variable de salida para cada regla. Hay dos procedimientos en inferencia difusa:

“generalized modus ponens” (GMP) y “generalized modus tollens” (GMT).

El razonamiento en ldgica difusa se hace en base al GMP ya que permite calcular

el consecuente B de una regla difusa:
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Si x es A entonces y es B

Xes A’ premisa

Se deduce yes B’
Defuzificacion

La defuzificacion convierte los valores difusos de las variables de salida en
valores concretos dentro del universo de discurso correspondiente, es decir, genera una
accion no difusa a partir de la accién difusa resultante del sistema de inferencia.
Supongamos que tenemos M reglas difusas del tipo: SI xes Lx ENTONCES yes L, , donde
si se introducen valores de entrada x;, se obtienen como salida un conjunto asociado a todas

las reglas 7Y;.

La asociacion del conjunto difuso 7, y el valor crisp y; es la defuzificacion donde
;(y,) es el grado de pertenencia del valor de entrada actual para la n-ésima regla. Existen

diversos metodos de defuzificacion, a continuacidn se presentan los dos mas utilizados:

Método del centro de area (CDA). En este método se calcula el centro de gravedad del area
limitada por la curva de la funcion de membresia , para ser el valor de salida representativo

de la cantidad difusa.

_ [uw vy
Ty (1.14)

Figura 2.4 Método del centro
de area

Entre las propiedades positivas de este método hay que destacar que es continuo

(un pequefio cambio en las entradas no implica un cambio brusco en las salidas) y no es
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ambiguo (obtiene un valor Gnico como resultado del proceso). Sin embargo el método
presenta algunos inconvenientes. En primer lugar, no es plausible (ya que la salida puede
corresponder a un punto del soporte del conjunto con bajo grado de activacion). Otra
caracteristica, a veces indeseable, es que no se trata de un método lineal. Por otra parte, la
principal limitacion de este método es la necesidad de recorrer todo el universo de discurso
para evaluar el centroide. Esto hace que el calculo del valor representativo sea muy costoso

en nimero de operaciones.

Método del promedio de centros. Es un método frecuentemente utilizado debido a su
reducida complejidad computacional comparada con el método anterior ya que es
independiente del soporte del conjunto difuso inferido por cada regla y de su forma. Este
método toma en consideracion solo el punto en que las funciones de pertenencia
individuales de la variable de salida tienen valor igual a la unidad (en el caso de estar
normalizadas y ser éste Unico). Para el caso comun de utilizar representaciones triangulares,
trapezoidales o gaussianas, el valor considerado es el centro de la funcion. Si llamamos « i
al grado con el que el valor de entrada activa el antecedente de la regla i y cies el valor de
pico del conjunto difuso de salida que se encuentra en el consecuente de la regla i, la salida

defuzificada mediante este método seria:

y=—"7—" (1.15)
0 Ci > Zai

Figura 4.5 Método promedio de
centros

Los procesos de inferencia, fuzificacion y defuzificacion son esenciales para

definir los médulos de control difuso.

Centro de Sumas: Es un método similar al CDA, pero en este caso se trata de evitar el
complejo célculo del conjunto de salida y. Para la obtencion del elemento numérico se

considera el area de cada uno de los valores linglisticos de salida individualmente. En el
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caso frecuente de que exista solapamiento entre funciones de pertenencia adyacentes en el
dominio de salida, dichas regiones seran reflejadas mas de una vez.

1
Zai -S;-¢;

y="1T—— (1.16)

2.3 Control de robots manipuladores

En la industria la mayoria de los robots son brazos articulados. Segun la definicién
del “Robot Institute of America”, un robot industrial es un manipulador programable
multifuncional disefiado para mover materiales, piezas, herramientas o dispositivos
especiales (Ollero, 2007)

Otra definicion de robot manipulador -en términos mecéanicos- es un brazo
mecéanico articulado formado por eslabones conectados a través de uniones o articulaciones
que permiten un movimiento relativo entre dos eslabones consecutivos. EI movimiento de
cada articulacion puede ser traslacional, rotacional o una combinacion de ambos. Bajo
condiciones razonables, el numero de articulaciones en un manipulador determina su

namero de grados de libertad (Kelly y Santibafiez, 2003).
2.3.1 Cinematica Directa

La cinematica es la ciencia que estudia el movimiento, sin considerar las fuerzas
que lo ocasionan. Por lo tanto, se estudian, la posicion, la velocidad y la aceleracion. En un
manipulador se estudian todas las propiedades geométricas, asi como la manera en que la

posicién cambia a medida que se articula el mecanismo.
Un manipulador consiste de una serie de cuerpos rigidos conectados por vinculos,

éstos pueden ser de dos tipos: rotacionales y prismaticos. La estructura completa forma la

cadena cinematica. Al final de la cadena cinematica se encuentra el efector final que puede
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ser una pinza, herramienta, etc. El cual permite la manipulacion de objetos en el espacio.

(Sciavicco y Siciliano, 2000)

El problema de la cinematica directa consiste en determinar cual es la posicion y
orientacion del extremo final del robot con respecto a un sistema de coordenadas que se
toma como referencia, conociendo los &ngulos de sus articulaciones y sus parametros

geomeétricos.

2.3.2 Cinematica inversa

El objetivo del problema cinematico inversa consiste en encontrar los valores que
deben adoptar las coordenadas articulares del robot para que su extremo se posicione y
oriente segun una determinada localizacion espacial (Barrientos et al., 2007). Se puede
decir entonces que la cinematica inversa hace lo inverso a la cinemaética directa, es decir,
busca determinar los &ngulos que debe formar cada articulacion para llevar el brazo a una

posicién (o coordenadas) conocida o deseada.

Existen diferentes métodos para resolver el problema de la cinemética inversa
como lo hace la solucion geométrica, este método permite obtener los valores de las
primeras variables articulares, éstas consiguen posicionar el robot. Para ello utilizan
relaciones trigonomeétricas y geométricas sobre los elementos del robot. Se recurre a la

resolucion de tridngulos formados por los elementos y articulaciones del robot.

2.3.3 Dinamica de manipuladores

La dindmica es la ciencia que se ocupa de estudiar la relacion entre las fuerzas que
actian sobre un cuerpo y el movimiento que en él se origina. En robotica, el modelo
dindmico tiene por objetivo conocer la relacién entre el movimiento del robot y las fuerzas
implicadas en el mismo. Este modelo relaciona matematicamente: la localizacion del robot

definida por sus variables articulares o por las coordenadas de localizacion de su extremo y
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sus derivadas: velocidad y aceleracion, las fuerzas y pares aplicados en las articulaciones,

los pardmetros dimensionales del robot (Barrientos et al., 2007).

Sin embargo, la obtencién de este modelo para mecanismos de uno o dos grados de
libertad no es excesivamente compleja, pero si el nimero de grados de libertad aumenta, el

planteamiento y obtencion del modelo se complica enormemente.

Por lo tanto, la obtencidn de este modelo es uno de los aspectos mas complejos de la
robotica, ademas es de suma utilidad porque con el modelo se obtiene: la simulacion del
movimiento del robot; el disefio y evaluacion de la estructura mecéanica del robot y el
disefio y evaluacién del control dindmico del robot. Este Gltimo aspecto es de gran
importancia ya que de la calidad del control depende la precision y velocidad de sus

movimientos.

Existen diversos métodos para obtener el modelo dindmico del robot como lo son el
método de Newton- Euler, el cual se basa en las formulas dindmicas elementales y el
analisis de fuerzas y momentos que actlan sobre cada vinculo. También se encuentra el
método de Euler-Lagrange, éste Ultimo esta basado en la diferencia de la energia cinética y

la energia potencial del mecanismo.

La energia cinética es la energia que Se genera en un cuerpo en movimiento y
depende directamente de la velocidad, por lo tanto, la energia cinética k del i-ésimo vinculo

puede expresarse como:

1 T 1 T
ki =5moe e+ o Lo (1.17)

1

En donde el primer término es la energia cinética debida a la velocidad lineal del
centro de masas del vinculo, el segundo término es la energia cinética debida a la velocidad

angular del vinculo. Las v ,a en la ec. (1.17), son funciones de la posicion y de la
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velocidad. La energia cinética total es la suma de la energia cinética de cada vinculo del

robot manipulador como lo muestra la ecuacion (1.18).

k=2 k, (1.18)

La energia potencial es la energia asociada con la fuerza gravitatoria. Esta
dependera de la altura relativa de un objeto a algun punto de referencia, la masa, y la fuerza

de la gravedad. La energia potencial del i-ésimo vinculo puede expresarse como:
w, =mgre, (1.19)

en donde g es el vector de gravedad, P es el vector que ubica al centro de masas del i-
esimo vinculo (Craig, 2006). La energia potencial total almacenada en el robot manipulador

es la suma de la energia potencial de cada vinculo.

“=§”i (1.20)

La formulacion dinamica lagrangiana provee los medios para derivar las
ecuaciones de movimiento a partir de una funcién escalar llamada lagrangiano que se
define como la diferencia entre la energia cinética y potencial de un sistema mecénico. El

lagrangiano del manipulador es:
L(q.49) = k(g.9) —u(q) (1.21)
Y las ecuaciones de movimiento serian

4oL _doL_
dt y, dtdo (1.22)

donde 7 es el vector n X1 de momentos de torsion de los actuadores. En general, la ecuacion

que rige la dinamica del manipulador es:
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T =M(q)ii+C(q,¢ij+g(q) (1.23)

donde M es la matriz de masas de nxn, C es un vector de términos centrifugos y Coriolis y

g es un vector de términos de gravedad.
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I[II METODOLOGIA

3.1 Obtencion del modelo dinAmico del manipulador

Las ecuaciones dindmicas de un robot manipulador pueden obtenerse a partir de
las ecuaciones de movimiento de Newton, pero presenta un inconveniente ya que se
complica notablemente cuando aumenta el numero de articulaciones del robot (Kelly y
Santibafiez, 2003). Es por esta razon que se recurre a emplear las ecuaciones de

movimiento de Lagrange.

El método de Euler-Lagrange se basa en una interpretacion de la energia
involucrada, esto es, requiere del calculo las energias cinética k y Potencial u, de igual
forma requiere del célculo del Lagrangiano que es la diferencia entre la energia cinética y

potencial.

En un robot manipulador la energia cinética, sera la suma de la energia de cada
eslabon, del mismo modo se calcula la energia potencial. A continuacién se muestra el
procedimiento para obtener el modelo dindmico del robot manipulador de dos grados de
libertad.

3.1.1 Caélculo de la energia cinética

La energia cinética de un cuerpo rigido se determina como la suma de: el
producto de la mitad de su masa por el cuadrado de la rapidez del centro de masa (energia
cinética traslacional) y el producto de la mitad de su momento de inercia (referido al centro

de masa) por el cuadrado de su velocidad angular (energia cinética rotacional).

Esta descripcion, se puede representar matematicamente como se muestra en la

ecuacion (2.1).
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D= Lmytel
ki (9,9)= SV l,o 2.1)
Donde:
m; Masa del i-ésimo eslabdn

® Velocidad angular
Ii  Momento de inercia del i-ésimo eslabdn

El problema de calcular la energia cinética se reduce a encontrar el cuadrado de la
rapidez del centro de masa representada por v> por lo que es necesario utilizar el esquema
geométrico del manipulador presentado en la figura 3.1, ademéas haciendo uso del
procedimiento desarrollado por Kelly y Santibafiez (2003), se presenta el desarrollo para

obtener la energia cinética.

Figura 3.1 Analisis geométrico del
manipulador de 2 grados de libertad

Por lo tanto para el eslabon 1 se obtienen las coordenadas para la masa m; expresadas en el
plano x-y
x1 =1 sen(q,)
2.2
y, = —lc, cos(q,) (2.2)

el vector velocidad v; es por lo tanto:
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. [qu cos(qo}
' W l1Gysen(q,) (23)
Para el eslabdn 2 se obtienen las coordenadas para la masa m;:

x2 =lLsen(q,) +1.,5en(q, +4,)

2.4
Yy, =-1,cos(q,) —1,, cos(q, +4,) ( )
el vector velocidad v, seria:
_| %2 | _| b4y c0s(qy) + 1., c08(q, +4,)(4, +4,)
U, =] . = . . . (2 5)
Y, llqlsen(ql) + chSen(ql +CI2)(¢11 +CI2) )
La rapidez al cuadrado para ambas articulaciones resulta ser:
T 2.2
v v =1y A
(2.6)

T 2.2 2 2 L. L2 2L,
U, Uy =h +lc2 (ql"'quqz P )+2111c2[005(%)](%+%‘72)

Obtenidas las velocidades, se calcula la energia cinética total del manipulador, la cual esta
dada por la suma de las energias cinéticas de cada vinculo esto es:

1 T 1 .2
K, = Emlvl 9 +Ellq1

2 (2.7)

1 T 1 .
K, :Emzvz U, +512Q2

Por lo tanto sustituyendo (3.6) en la ecuacion (2.7)

1 2,2 1.2
Kl :Emllcl N +EIlql

1 2 (28)

201 2.2 2L, 1 .. .
K, =Emzzl 1 +Emzlc2[%+2‘71‘72 +4q, ]+mzlllc2[cos(qz)](‘71+’71’72)+512(’71+’72)
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3.1.2 Caélculo de la energia potencial

La energia potencial se define como la energia que poseen los cuerpos que se encuentran a
una altura, y depende de la masa del cuerpo y de la gravedad. La ecuacion (2.9) define a la

energia potencial.

U=mgh (2.9)
Donde:

m masa del cuerpo

g gravedad

h altura del cuerpo

De forma similar a la energia cinética, la energia potencial total del sistema se puede

obtener sumando la energia potencial de cada eslabén, obteniéndose:

ul = _m1glc1 COS("h)
Uz = _ngll COS(%) + nglcz Cos(ql + qz) (210)

3.1.3 Caélculo del Lagrangiano
La funcidn Lagrangiana se define como

L=K-U
L=K+K,-U,-U, (2.11)

Por lo tanto sustituyendo las ecuaciones (2.8) y (2.10) se obtiene:

1 2 2 .21 2.2 2
LZE[chl myly +1, +1,]q, +Emzlc2[‘71+2%‘72+’72 1+m,l1 ,[cos(q,)1(q, +4.9,) +

1. (2.12)
[mllcl + mzl1]8 Cos(ql) + nglcz COS(% + ‘72) + 512‘72

27



Dado que la formulacion dinamica se basa en la ecuacion (2.13)

d oL oL
(2.13)

T =
dt ogq, 0q,

Siendo 7; el par aplicado e i el nimero de articulacion, se requiere del célculo de las

derivadas con respecto a cada articulacion por lo tanto:

oL —=[ml, +mzl +1,+1,]g,+m lc2 g, +m lcz G, +2m,lL1 , cos(q,)q,
(2.14)

oq,
+ mzl1lc2 COS(% )qz + Izq.z

L
P ——=myl, ql +myl g, +m,L1, c0s(q,)q, + 1,14, +4,]
2

oL
a =—myl,, +m,l,1gsen(q,) —m,gl ,sen(q, +9,)
1

6L
aq =—m,l, lesen(qz)[%qz"'ch] m, gl ,sen(q, +q,)
2

Utilizando los resultados de la ecuacion (2.14)

E% = [”71151 +mzl +mzlc2 +2m,L1, cos(q,)+ 1, + L, 14, +[m,l,, +m2l I.,cos(q,)+ 1,15,
(2.15)

dt og,
2

- 2777211lc2 sen(% )‘71‘72 _mzlllcz Sen(% )‘72
d oL =m,l +m,l +m,l 1, cos(q,)g, —m,l 1 ,sen(q,)q,q, + L[4, +4,]
dt aq 2bc2 ‘11 2tc2 ‘72 2hkbe2 q2)91 =Mkl q, qlqz 91 qz (216)

Por lo tanto se tiene que para la articulacion 1 y2 se obtiene:
2 2 2
[ml, +m,l, +m,l, +2m,lI,cos(qg,)+I, +1,14, +[m,l,
. . . 2

- ZmZleCZ sen(qz)%qz _mzlllcz Sen(%)qz (217)

+m,ll,cos(q,)+1,14,
+[m,l, +m,l 1gsen(q,) +m,gl ,sen(g, +4,)
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2 2 2
7, =[myl, +myll, cos(q,) + 114, +[myl, + 1,1, +m,Ll,sen(q,)q,

2.18
+m, 8l ,sen(q, +q,) ( )
Agrupando términos y utilizando la notacién s;=sen(q;) ; ci=cos(q;)
2 2 2 2
Tl = [n/lllcl + mZIl + m2102 + 2m211162 C2 + Il + 12]171 + [mZZCZ + mZleCZ C2 + 12]i72
. 2 (2.19)
- Zmzlllcz S2 919> _mzlllcz S2 9, +[mllcl +m211]gsl + nglczslz
2 2 2
= [mzlcz + mzlllcz C,+ Iz ]‘71 + [mzlcz + Iz]"]z + mzlllczsz% + nglczslz (220)
También se pueden expresar en forma matricial
= M(@)q+C(q,4)i+ 2@ 2.21)

donde M representa la matriz de masas, G es el vector de gravedad y C el vector de

términos centrifugos y de Coriolis.

2

2
Mylyy +myhl 0, +1, myl, +1,

2 22 2
{71}_{7”1151 +2myll 0, + (L 41, Jmy+ L +1, myl, +mZlec2C2+12] Ui
2]

4,
n {_mzlllzzszéh _mzl1lczsz (ql + ‘72):|{‘71 }

mZleCZSZq.l O qZ (222)

+ |:(rnilc1 + lel)gSl + nglczslz :|
mZgZL‘ZSlZ

3.2 Simulacion del modelo encontrado

El modelo encontrado relaciona los pares de control en las articulaciones con la
evolucion de las variables articulares. Si se pretende simular el comportamiento dindmico
del manipulador ante determinados pares, es necesario resolver el modelo para obtener las

trayectorias articulares (Ollero, 2007). A partir de la ecuacion (2.21) se obtiene:
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=M (@) - . )i- @] (2.23)

Las simulaciones se realizaron en Matlab® para tres diferentes valores de par, con

los siguientes parametros del robot (ver apéndice D).

Tabla 3-1 Parametros del robot de 2 gdl

Parametros Valor

I; (longitud eslabon 1) 0.1933 m

I, (longitud eslabén 2) 0.1458 m

m; (masa eslabdn 1) 0.763 kg

m; (longitud eslabén 2) 0.343 kg

l; (longitud del centro de masa eslabon 1) 0.136 m

I, (longitud del centro de masa eslabén 2) 0.04849 m

I, (Inercia del eslabon 1) 0.0186 kgm?
I, (Inercia del eslabén 2) 0.00269kgm?
Constante g (gravedad) 9.81 m/s®

Asi también se utilizo la siguiente trayectoria en coordenadas cartesianas:

x =1;sin(q,) +1,sin(g, +4,)
y= _ll Cos(ql) - lz COS(% + qz)

(2.24)
se tomo6 como referencia el trabajo expuesto por Maldonado del toro, et al. (2011), en el

cual se presentan las pruebas que se muestran a continuacion.

Prueba 1. La primer simulacion se realizo con t;=0 N-m y t,=0.15 N-m. La Figura 3.2
muestra el resultado obtenido con el modelo desarrollado en esta seccion y en la Figura 3.3
se muestra la trayectoria lograda por Maldonado del Toro, et al. (2011).

Dado que unicamente se mueve el eslabon 2, la trayectoria que se genera son
varias eliEPPs sin un centro fijo, esto por la inercia que genera el eslabon 2 al moverse en

el plano X-Y.
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Prueba 2. Para esta segunda simulacién se consideran los pares de 1;=1.3 N-m y 1,=0 N-m.
Las figuras Figura 3.4 Figura 3.5 muestran el resultado obtenido y el presentado por

Maldonado del toro, et al. (2011) respectivamente.

04 04 T T T T T T T
02 o2p

= H o

3 B,

= 0 =

Ty o 0 )

03
%2 03 02 o1 o 01 02 03 04 P34 03 0z 0 01 02 03 04
x[m] z[m]
Figura 3.2 Trayectoria obtenida con t;=0 N-my Figura 3.3 Trayectoria obtenida por Maldonado del
1,=0.15 N-m toro, etal. (2011)
0.4 04
|
0.3 0.3f
0.2 02t - A N NG

0.1

y[m]
o
/ﬁ§
|
y[m]
(=]

0.1 o1b 4
02 02f-
0.3 —— 03[
04 04 i i i i i i i
04 03 02 01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 04 03 02 01 0 0.1 0.2 03 04
x[m] z[m]

Figura 3.4 Trayectoria correspondiente at1=1.3 N-  Figura 3.5 Trayectoria obtenida por Maldonado del
my t2=0 N-m toro, etal. (2011) 11=1.3 N-m y 12=0 N-m

El eslabon 1 genera una trayectoria en el plano XY de forma eliptica; en
comparacion con el anterior, la elipse es de mayor tamafio que la obtenida aplicando

unicamente un valor de par a la articulacion 2.

Prueba 3. En esta Gltima prueba se aplicaron valores de par de 1;=1.6 N-m y 1,=-0.3 N-m,

a cada eslabon.
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La Figura 3.6 muestra la trayectoria obtenida en el plano XY, dado que los valores
de par son de signo contrario para cada articulacion, se genera una elipse, - realizada por la
articulacién 1- formada por dobleces, esto debido a la articulacion 2.

y[m]
o

0.4 04 T T T T T T T
03 (\\\ W ofsesss s\ fafad .
02 z 02} T e 0, <\ 0 A
01 ? o[- B Ay Y
} R T By P B A\

T =7 - | SR sy

— g ;

0.1 04 2o ¢

v
s
1Y)

-0.2

.
s
w

-0.3 A
0.4 04 : : . . :
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 04 03 0.2 0.1 0 0.1 0.2 03 04

x[m] z[m)]

Figura 3.7 Trayectoria presentada por Maldonado

Figura 3.6 Trayectoria en el plano XY con t11=1.6 N-
del toro, et al. (2011) t1=1.6 N-m y t2=-0.3 N-m

my 12=-0.3 N-m

Todas las pruebas se simularon en un tiempo 1.2 s., con un periodo de muestreo de

1ms. Es importante mencionar que los resultados obtenidos de la comparacién que se
realiza entre el modelo desarrollado en este trabajo con el presentado por Maldonado del
toro, et al. (2011) son satisfactorios ya que se obtiene el comportamiento esperado,

reflejado en las coordenadas X-Y.

3.3 Diseiio del controlador

3.3.1 Introduccioén

Los sistemas expertos de control difuso basados en reglas, conocido como
controladores difusos 0 CLD son, sin duda, la aplicacion mas extendida de la logica difusa
(Martin y Sanz, 2007).

Hoy en dia, el control difuso ha sido sugerido como una alternativa a las técnicas

de control convencionales para sistemas de control complejos. Durante la dltima década, el
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control difuso ha atraido una gran atencion de las comunidades académica e industrial,

especialmente en el control de manipuladores.

Los CLD’s han ampliado sus aplicaciones a muchos campos de la ingenieria,
enfocandose especialmente en la robustez de los controladores difusos a las incertidumbres

de un sistema no lineal o a perturbaciones externas (Yeong y Chung, 1994).

3.3.2 Sistemas difusos basados en controladores de estructura variable

Los sistemas de control de estructura variable (SCEV) con modos deslizantes
(MD) se caracterizan por la facilidad con la que tratan no linealidades e incertidumbres en
los sistemas de control. A parte de su aplicacion principal que es la estabilizacién de
sistemas, las técnicas del CEV comienzan a aplicarse al control de sistemas de seguimiento

de trayectoria, control éptimo y control adaptable (ver el apéndice B).

En distintos trabajos de investigacion, un gran grupo de controladores difusos de
sistemas no lineales se disefian en el plano de fase determinado por el error (e) y su
derivada (¢), (Ray y Mayumder, 1984), (Tang y Mullholand, 1987) y (Wakileh y Gill,

1988), calculando un valor difuso de la variable de control segun los valores difusoey é.

El enfoque general del disefio de control se hace por la division de plano de fase
en dos semiplanos por una linea de conmutacion. Dentro de los semiplanos, se producen
salidas positivas y negativas de control respectivamente, lo que pone de manifiesto la
similitud entre las reglas difusas del CLD vy la salida del controlador de estructura variable,
como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y la figura 3.8
sistema de estructura variable

La tabla 3.8 representa la base de reglas de un controlador difuso en el cual las
entradas son el error y su derivada. Los valores linglisticos de la variable error son: error
negativo grande (ENG), error negativo pequefio (ENP), cero (ECR), error positivo pequefio
(EPP) y error positivo grande (EPG). De igual manera para la derivada del error los valores

linglisticos son: derivada del error positiva grande (DEPG), derivada del error positiva
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pequefia (DEPG), cero (DECR), derivada del error negativa pequefia y negativa grande
(NPDE y NGDE).

e Tabla 3-2 Base de reglas de un CLD

u=-K el e ENG | ENP | ECR | EPP | EPG

DEPG | CRK | NGK | NGK | NGK | NGK

DEPP | PGK | CRK | NPK | NPK | NGK

DECR | PGK | PPK | CRK | NPK | NGK
w=K s=0c+o0e NPDE | PGK | PPK | PPK | CRK | NGK
NGDE | PGK | PGK | PGK | PGK | CRK

Figura 3.8 Sistema de estructura variable

La desventaja del MD esta en los cambios drasticos de las variables de control que
provocan alto estrés en los actuadores, como por ejemplo, el ruido continto. Mientras que
en CLD la magnitud de las salidas de control depende de la distancia del vector de estado a
la linea de conmutacion, suavizando el control. Si los limites de las incertidumbres del
modelo son conocidos, se puede garantizar la estabilidad y la alta calidad del
comportamiento del sistema controlado. En principio, el controlador difuso funciona como
un controlador de modo deslizante modificado. Las reglas estan, en general condicionadas
en tal manera que por encima de la linea de conmutacion s=0 se genera un control negativo

y por debajo de la misma se genera un control positivo, similar al MD.

Basandose en la similitud entre el CLD y el CEV se ha analizado la robustez del
CLD para una clase de sistemas dinamicos no lineales con incertidumbres de un proceso,

en el sentido de Lyapunov en Yiy Chung (1994).
En el presente trabajo se propone un controlador robusto difuso para robots

manipuladores con incertidumbres, basdndonos en el analisis de estabilidad de un CLD

propuesto por Yiy Chung (1997).
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3.3.3 Controlador difuso propuesto

Generalidades
Las ecuaciones dindmicas de un robot manipulador de n grados de libertad puede

ser descrita como:
M@ij+CaG.qi+g@)+A=r  qrAel’ (2.25)

donde M(q) el " es la matriz de inercia, C(4,q)q U ' representa las fuerzas centrifugas y de

Coriolis, y g(g) el "es el vector de fuerzas gravitacionales. 4 representa incertidumbres no

estructuradas, las cuales estan acotadas de forma superior como:
|Ai|SAmax,i i:1,2,...,n (2 26)

Una propiedad que presenta la matriz de inercia y de Coriolis es la siguiente (ver
apéndice A, propiedad 7 de la matriz de Coriolis):

N(q.4) =3 M(g)~C(d. ) (2.27)

N(g,4) es antisimétrica y ademéas se cumple que el modelo dindmico del robot puede ser

representado por:

M(q)4+C(q.9)9+8(q) =Y (q9.9.49)
v (2.28)

Yel " ,0el !
donde 6 es un vector de parametros de inercia (masa, centro de masa e inercia) y Y(q.4.4)

consiste de funciones conocidas de las coordenadas generalizadas. Suponiendo que se
conoce los parametros de inercia, la incertidumbre estructural y su cota superior puede ser

representada como:
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06,1'

=16, -60|<p i=12..p (2.29)

donde ¢,, es el valor nominal conocido de 6,y ¢,,denota el error de modelado. Para una

trayectoria representada por g, L el error de seguimiento estarfa dado por:

q=q9-19, (2.30)
Procedimiento de disefio del controlador difuso

Existen varios elementos de disefio en los CLD tales como: 1) definicion de las
variables de entrada con la forma de sus conjuntos difusos; 2) definicion de las variables de
salida con la forma de sus conjuntos difusos; 3) método de razonamiento y defuzificacion;
4) reglas del controlador.

Definicion de las variables de entrada y salida.

Se han considerado diferentes variables para utilizarse en el controlador, pero se
decidio utilizar como variables el error de seguimiento (§) y el error de velocidad (ﬁ ). Se
utiliz6 un controlador difuso desacoplado, por lo tanto, dos controladores son
implementados uno para cada articulacion, cada controlador tiene dos entradas (7;, ﬁi) y
una salida (7 ;) como se muestra en la figura 3.9. El término desacoplado es usado debido

a que los controladores operan independientes uno del otro, es decir, no hay transferencia

de informacion entre ellos (Passino y Yurkovich, 1998).

1
En adelante, las letras en negritas indican vectores y matrices, mientras que las letras normales indican escalares.
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Funciones de pertenencia para las entradas y la salida

Establecidas las entradas del controlador, como siguiente paso del disefio es

asignar el tipo de funciones de pertenencia para cada conjunto difuso.
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Figura 3.9 Esquema general del controlador

Para la variable error de seguimiento los conjuntos difusos usados son de tipo
triangular y los valores linglisticos son los siguientes: error positivo grande (EPG), error
positivo pequefio (EPP), error negativo grande (ENG) , error negativo pequefio (ENP) y
cero (ECR). Para facilitar el disefio se eligen los centros de cada funcién de membresia, por

lo tanto se tiene que:

Cene = Cerpr Cing = Crre (2.31)

Por simplicidad, cada funcion de membresia es elegida de tal forma que
Unicamente dos funciones se crucen entre el valor central de sus funciones vecinas. La

figura 3.10 muestra los conjuntos difusos descritos anteriormente.

Cnee Cene Cecr Cerp Cerc
Figura 3.10 Funciones de pertenencia para la variable de entrada error de posiciony error de velocidad
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Para la variable error de velocidad, se utilizaron funciones de tipo triangular y las
variables linguisticas son las siguientes: derivada del error positivo grande (DEPG),
derivada del error positivo pequefio (DEPP), derivada del error negativo grande (NGDE) ,
derivada del error negativo pequefio (NPDE) y cero (DECR). La variable error de velocidad

esta definida como:
q=q9-4, (2.32)
Coene =Corrrr Coene = Corre (2.33)

La figura 3.11 muestra las funciones de pertenencia para los conjuntos difusos descritos

anteriormente. M

1

q

Coenc Coene Cpecr Coepp Coerc

Figura 3.11 Funciones de pertenencia para la variable de entrada “error de velocidad”

Para la variable de salida par, se utilizaron funciones de tipo singleton, dado que
no se requiere demasiado costo computacional. Los valores linglisticos son los siguientes:
positivo grande (PGK), positivo pequefio (PPK), negativo grande (NGK), negativo pequefio
(NPK) y cero (CRK). La figura 3.12 muestra las funciones de pertenencia para los

conjuntos difusos de salida.

He,
1

>T

Cnek Cnpk Ccre Crrk Crek

Figura 3.12 Funciones de pertenencia para la salida
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Todos los conjuntos difusos de entrada y salida se disefiaron en el espacio
normalizado, es decir, en el intervalo de -1 a 1. Las ganancias G,, G, y G, que se observan

en la Figura 3.9 a la entrada y salida del controlador difuso sirven como factor de

escalamiento entre el espacio normalizado y el correspondiente espacio real,

4, =G, q
95 =G4 (2.34)
7, =G, 7,

ademas, los centros de las funciones de membresia se eligen de tal forma que se utilice

completamente el espacio normalizado, por lo tanto se debe cumplir que:

CENG (=-D< CENP < CECR < CEPP < CEPG =)

CDENG (: _1) < CDENP < CDECR < CDEPP < CDEPG (: 1) (2.35)
CNGK (: _l) < CNPK < CCRK < CPPK < CPGK (: 1)

Definicién de la base de conocimiento.

Una vez que se han descrito las variables de entrada con sus respectivos conjuntos
difusos, es necesario establecer las reglas que conforman la base de conocimiento que
regiran el comportamiento del controlador. Para obtener las reglas difusas se recurrié al
presentado por Yi y Chung (1997), denominado UNLP por sus siglas en ingles upper-
diagonal-negative, lower-diagonal-positive.

El procedimiento para obtener la base de conocimiento se consigue utilizando la
teoria de modos deslizantes, primero se parte de colocar los conjuntos difusos de la entrada
y la salida en el plano de fase del error, como se muestra en la Figura 3.13, donde se
observa que los pares de valores Cene, Coeps, Ceps, Cnope determinan una linea diagonal

en el plano de fase de error normalizado, donde:

q,+q,=0

G,*+Gj=0 (2:39)
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Figura 3.13 Funciones de membresia en el plano de fase del error

Dado que los universos de discurso del error de posicion y el error de velocidad
tienen 5 conjuntos difusos cada uno, el plano de fase se divide en 25 areas de acuerdo al
cruce entre el error de seguimiento y el de velocidad como lo muestra la Figura 3.13. El
centro de cada area es expresado con un punto etiquetado desde A; a Es. Dichos puntos
corresponden a cada regla difusa, de la forma si- entonces, que conforman a la base de

conocimiento.

Para asignar la salida correspondiente a determinadas entradas y obtener la base de

reglas difusas se parte del siguiente procedimiento:
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1) Trazar dos lineas paralelas a r, en los puntos donde §, =2C,.,,en el de plano de fase

del error. En la Figura 3.13 estan marcadas con las lineas en rojo.

2) Asignar el conjunto difuso de salida CRK al punto donde r,=0.

3) Asignar el conjunto difuso de salida NPK a la region donde 0<r,<2Cpgpp.

4) Asignar el conjunto difuso de salida PPK a la region donde 2Cpgnp <rn<O.

5) Asignar el conjunto difuso de salida NGK arriba de la diagonal donde r=2Cpgpp

6) Asignar el conjunto difuso de salida PGK debajo de la diagonal donde r=2Cpgnp

Con este procedimiento se obtienen la Tabla 3-3, donde se resumen las 25 reglas

de la forma si-entonces.

Tabla 3-3 Reglas difusas con el modelo UNLP

Por ejemplo, la regla formada por la fila 1 y columna 5, indica que: si el error de
posicion es positivo grande y el error de velocidad es positivo grande, entonces, el par sera
negativo grande. La sefial de control negativa revierte este comportamiento, dado que si
fuera positiva, el error incrementaria mas y mas. Este proceder de la base de conocimiento

implica la similitud entre los controladores de estructura variable y el CLD.

Hay una relacién entre el error de plano de fase real y el normalizado con las
ganancias del CLD, multiplicando la ecuacién (2.36) por 1/ G, se obtiene lo expresado en la

ecuacion (2.37).
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El parametro r=g+Aq representa una medicion del error del sistema de control en lazo

cerrado.
Método de inferencia y defuzificacion.

La inferencia es el proceso mediante el cual se genera un mapeo para asignar a
una entrada una salida utilizando légica difusa. El proceso de inferencia provee las bases
para la toma de decisiones del sistema. Este proceso involucra la utilizacion de funciones
de membresia y las reglas generadas en la base de conocimiento. En este proyecto se utiliz6
la inferencia del minimo, es decir se calcula la relacion que existe entre las entradas

generadas, utilizando el minimo valor del grado de membresia de dichas entradas, es decir:
Hopron =it st 3 1=1,00 (2.38)

Con el subconjunto difuso encontrado 4 ., donde i indica el nimero de regla difusa, se

obtiene la salida correspondiente de acuerdo a la regla activada, donde el proceso de

defuzificacion convierte este valor difuso en un valor fisico de salida.

Por dltimo se realiza la defuzificacion mediante el método del promedio de

centros, cuya implementacion es muy préactica.

PWACE.

= (2.39)
> 40

y,

Donde k representa el centro de las funciones de membresia de salida las cuales son

singleton (Cnok...Crek) Y Mk €l grado de membresia que se obtuvo en la inferencia. Si se
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utilizan funciones triangulares en la salida, el resultado es igual dado que con este método

no importa la forma de la funcion de membresia.

Aqui se concluye con el disefio del controlador, en los epigrafes que siguen se
utilizé el andlisis desarrollado por Yi y Chung (1997), asi también se tomaron como
referencias los teoremas necesarios de dichos autores para demostrar la convergencia del
sistema en lazo cerrado a una vecindad cercana al punto de equilibrio.

3.3.4 Analisis del controlador l6gico difuso

De la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se pueden resumir las

iguientes propiedades del controlador difuso propuesto (Palm, 1992).

* 11 =0, cerca de la linea diagonal, r=0.

* rp<0,arriba de la linea digonal, r>0.

* >0, debajo de la linea diagonal, r<0.

* La magnitud de la salida tiende a incrementar de acuerdo a la distancia entre r=0 y los
estados del sistema.

El siguiente teorema describe las propiedades anteriores de manera formal:

Teorema 1. Existencia de ¢: para cualquier k, € [0, Gi], existe un limite ¢ tal que la salida

del controlador difuso t+ (Yiy Chung ,1997), satisface la ecuacion:
— k r >
o=k e [r|=¢ (2.40)

donde k, > k,y r=e+4é
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., " p . L
Demostracion. Considérese una linea perpendicular s a r=0 como se muestra en la
Figura 3.14.

r=0

r=0

Figura 3.14 Reglas difusas y el plano de fase del error

Observando a la Figura 3.14, es claro que los puntos p, , pc y €l punto de cruce p, de s ,

la salida del CLD corresponde a:

Z—f (EI’EI)LR - GkCNGK - _GK
739, =Gic,, =0 (2.41)

Ty (EI’EI)LC - GkCPGK - GK

dado que la salida es continua, para cualquier k, € [0 Gi], existen puntos ¢, Y dc en s tal

que:
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1G5 <k, en r>g,
. . 2.42
LG >k, en r<g (242

- 1
estos argumentos son aplicables para todo s . Como una consecuencia de

*

¢11

*

¢C

¢:max{

}, 7 (4.9) se expresa en todo el plano de fase como sigue:

Tf(ﬁ,§)<—ka en r>¢

Tf(q,§)>ka en r<¢ (2.43)

La ecuacion (2.43) puede ser reescrita como la ecuacion (2.40). El teorema 1,
muestra que el CLD con la base de reglas UNLP, puede ser considerado como una
extension de un controlador de estructura variable. Adicionalmente, si los valores centrales

de las funciones de pertenencia de la entrada y la salida satisfacen la ecuacion (2.44):

CECR =0, CEPP = _CENP' CEPG = _CENG =1,
(2.44)

CDECR =0, CDEPP = _CDENP’ CDEPG = _CDENG =1

Cepp =Cprpps  Cenp =Coppnp (2.45)

entonces las magnitudes de ¢ y k, del teorema 1 pueden ser descritas por los parametros de

disefio del CLD de acuerdo al siguiente teorema.

Teorema 2. Magnitud de Kk, y  : si Cpgy <%Cpm<1 entonces para K,=GyCppk , ¢ puede

caracterizarse con respecto a ¢ =2C,, /GE-, Yy k; >k, como (Yiy Chung ,1997):

r
7y =—k; o r|=¢ (2.46)
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Demostracion.

El plano de fase del error normalizado se muestra en la x el cual corresponde al plano de

fase del error de la Figura 3.14 con las ganancias Gq y Gﬁ. De la se extrajeron un conjunto

de puntos ¢, y —@, para k, , =C,sc v k,.,=Cprs - Fepresentados por la linea continua en

negritas, en el que 7, ; (d,.4,) esta dado por:

Tn,f(qn’q;n) :CNSK en rn :¢ n
. * 2.47
z-n,f (qn ! qn) = CPSK en rn = _¢ n ( )

q, + g, =2Cse

Figura 3.15 Conjunto de puntos en el plano de fase del error normalizado

donde r, =4, +4,, aqui se considera la relacion entre las ecuaciones (2.44) y (2.45), por lo
tanto el conjunto de puntos ¢; y—¢; son simétricos con respecto a r, =0. Aplicando los

mismos argumentos presentados en el teorema 1, 7, (4,.4,) es escrito como
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2-n,f (qn ! qn) < CNSK en rn > ¢ n
: * 2.48
z-n,f (qn ! qn) > CPSK en rn < _¢ n ( )

*

¢n

*

) _¢n

donde ¢, = max{

}=2CEPP, como lo muestra la figura 3.15 y dado que

g, =Ge-§, §,=GCe-jy 7. =G 7, (d,.4,) corresponde a

T, <Gy -Cype en r>¢

7, >G-Cppe en r<—¢ (2.49)

donde ¢=22ﬂ . De acuerdo al teorema 2, es posible ajustar al pardmetro ¢ con los

e

parametros de disefio del CLD.
Anélisis

Supdngase ahora que se tiene un CLD para cada eslabén de un manipulador de n

vinculos?, es decir,

r=4+Ag donde A=diag{4]}
,1,:&>0, i=1..n (2.50)
G

i
é

Para analizar el sistema en lazo cerrado utilizando la caracterizacion del CLD (2.40), la

ecuacion (2.25) se puede expresar en términos de la ecuacion (2.51) (Spong, 1992).

2 De aqui en adelante, un parametro de cada CLD ser4 denotado por el subindice i, i=1,....n

47



r=q4+A4q dado que g=q-q, Yy t§=q'-q'd, sustituyendo

r=q-q,+4q (2.51)
ademas si Gy-Aqg=v Yy a=v entonces r=q¢-v r=g-a

Restando el término M(g)a+C(g,q)v+g(g) a ambos lados de la ecuacion (2.25) se

obtiene

M(q)ag+ C(d,faM+gdea)fead, Mgy & £
(2.52)

agrupando términos se obtiene
M(@)(@-a)+ C(@. (G- V) + 4, +[ M@+ Clg v+ g(@)] = 7 (2.53)

Utilizando las expresiones mostradas en (2.51) para r y la propiedad presentada en la
ecuacion (2.28),

M(Q)f +C(q,g)r +Y(q,q,v,a)0+ 4, =1 (2.54)

El siguiente teorema describe la robustez del CLD propuesto consistiendo de la ley
de control (Yiy Chung, 1997), (2.55) y la ecuacion (2.54)

v =-Kr+Y(q,q4,v,a)00+ 7, (2.55)

donde K, es una matriz positiva definida, fo es un vector de parametros nominales
conocidos de @ y 7, es el vector de salida del CLD para eliminar las incertidumbres
parameétricas y perturbaciones, es decir Y(#—80o) + A . Para analizar la robustez del sistema

en lazo cerrado, se utiliza el teorema de la cota final (ultimate boundedness) de un sistema

dindmico, el cual implica que a pesar de las incertidumbres, los estados de un sistema
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ingresan eventualmente y permanecen en una region pequefia cercana a un punto de

equilibrio en el espacio de estados.

Teorema 3. Cota final: Si la ganancia de salida G, =1,...,n del CLD satisface (2.56),

entonces el sistema en lazo cerrado tiene una cota final (Yiy Chung ,1997).
G Cop, = ‘Y (q,q,a,v)p\i A =L (2.56)

donde p:[pl,...,pp]Ty‘Y(q,q,a,v)pL es la magnitud del i-esimo elemento de

Y (q,q,a,v)p el] ’ )
Demostracion.
Sustituyendo (2.55) en la ecuacion (2.54)

M(q)r'+C(q,c'|)r+Ad =-Kr+Y(q,9,v,0)(0,-0)+ 7 (2.57)

se elige la siguiente funcion candidata de Lyapunov:
17 T
V:Er M(a)r+q AKq (2.58)
diferenciando (2.58)
. T R L T .
V=r M(q)r+5r M(Q)r + 24 AKq (2.59)

insertando (2.57) se obtiene

V=r [«Ca+KIr+Y@dave,+r, -A]+%rTM(q)r 12§ AKj
(2.60)

Utilizando la propiedad presentada en la ecuacion (2.27) da como resultado:
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. T T .
V=r |-Kr+Y(q,q,a,Vv)0,+7, -4 |+29 AKq
[ -] (2.61)

Sustituyendo r = §+ 44 en (2.61) y reduciendo términos se obtiene

. T T T
V=-x Qx+r [Y(q,0,a,V)0, - 4] +r 7, (2.62)

i
donde x=[7 . 1 y Q{A KA 0}.
0 K

Para obtener las cotas superiores de V en cada intervalo de tiempo, se realiza una particion
deR"en L ={f||n|2¢ Vi} y L,={f|r|<g 3i}.

i) Cuando t € Ly, de la ecuacion (2.62) junto con (2.40) y (2.56), la cota sobre V estaria
dada por:

. T n . " r
V<X QX+Z|T"|{]Y(q’q'a’V)p|i+Amax,i}+2|ri|._kf,iH
i=1 i=1 i

<2 @Q)-|lx|*  utilizando la propiedad A.16 del apéndice A

(2.63)

donde A4, es el eigenvalor minimo de la matriz Q.

ii) Considérese ahora el caso cuando t ¢ L,. Dado que los conjuntos difusos de salida estan
definidos en el espacio normalizado, esta claro que ‘rf,i‘ <G, Vi, entonces de (2.56) se

adquiere:

‘Tf’i‘ﬁ !

{HY (0.6.aV)p|, +A ‘} vi, (2.64)

CPPK J

insertando (2.64) y (2.56) en (2.62), V puede ser escrita como
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V< _XTQX+ Zi‘i{Y(q,q,a,V)p+A}i + Z’?Tf,i +Z’?{Y(q’CIaa|V)P+A}i + Zrirf,i

iel iel igl igl

-x Qx+ Y [rii¥(@.d.a.)0] +Amax1}+2|r|

iel

+3'r-
R

iel

WA NCIEDE AT

dado que |r|<¢, entonces

V<—x Qx+ Y 4dl¥(@.d.av)p| +Amax,}+2¢\rf,\+2|r KY(@.6.aV)0], + Ape 3

iel

+ 21—k,

igl |7’|

(2.65)

yaque Y [nKIY(@.6.aV)p] + At D 7 - ki | | <0 es posible acotar a V como

igl igl

V< —xTQX+Z¢,-{]Y(q,q,a.V)pL + A 3+ 287 (2.66)

iel iel

y utilizando la ecuacion (2.64) en (2.66)

V<-x Qx+ Y4, Cores {]Y(q G.av)pl + A} (2.67)

i€l CPPK

Cabe sefalar que a partir de las propiedades de la dinamica del robot, se puede acotar a las

incertidumbres como:

¥(Q, G a V)|, + A s <o+ [X] 4 Ky [ X7 (2.68)
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donde k., k; Y k,; son constantes positivas y Y(g,q,av) se define como en la

ecuacion (2.28). Es importante notar que C,,, +1/C,p €s una constante, por lo tanto

Cooi 1, -
éSK—'(ko,i kX[ + Ky, ”X”Z) = ko, + Ky || X[+ Ky, ||X||2
PSK, i | | | (2.69)
y por lo tanto Fkq, +k, x|+, X[ <Ko, + ko x|+ Ko X
Sustituyendo lo anterior en (2.67)
V<A @I+ 20 o+ Xy 2.70)
iel

agregando y quitando el término A, {Q} 77|X| a la ecuacion (2.70)
V< —Aumin Q)n ”X”2 — Ain (Q)(1-7) ||X||2 + Z¢z {ko,i + kl,i ”X” + kz,i ”XHZ} (2.71)
iel
donde 0<n <1y si = {||x|| A @ = 0 oy e XK, ||x||2}}
iel

V<2 Qnlx]" si x>, (2.72)

Finalmente, como resultado de evaluar ambos casos i) y ii), V esta acotada de

forma superior como

V<=2,@nlx[, si [x]z@ (2.73)
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® representa el peor de los casos de @,. La ecuacion (2.73) implica una cota ultima del

sistema en lazo cerrado como lo define Khalil (1992).

El teorema desarrollado anteriormente presenta una construccion sistematica de un
controlador robusto difuso, Unicamente se necesita tener cierto conocimiento de las cotas

sobre las incertidumbres, tal como lo mencionan Yiy Chung (1997).

Aqui se concluye el capitulo 3, en el cual se realizé el disefio del controlador y su
posterior andlisis. En el siguiente capitulo, se presentan las simulaciones y pruebas
experimentales realizadas en un robot manipulador prototipo de dos grados de libertad,

utilizando las herramientas descritas en este capitulo.
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IV RESULTADOS

El capitulo se encuentra divido en dos categorias, las simulaciones realizadas en el
entorno Matlab® para el robot manipulador prototipo de dos grados de libertad y las
pruebas experimentales realizadas sobre el mismo. Dado que parte de los objetivos es
realizar una comparacion de los algoritmos de control clasicos més implementados, el PD
con compensacion y el PID con el controlador robusto difuso, se presentan las simulaciones

de cada controlador y sus resultados experimentales.

Al final del capitulo se muestra una tabla comparativa de acuerdo a la medicion
del error eficaz obtenido de cada controlador. El error cuadratico medio o eficaz se obtiene

de acuerdo a la ecuacion (4.1):

~ 13 2
Trms = ﬁ;(qi,]’_qd,i,j) (3.1)

donde N representa el niUmero de muestras, g; representa la posicion actual y qq; representa

la posicion deseada (Sharkawy, et al., 2011).
4.1 Descripcion de las pruebas realizadas

Las siguientes pruebas fueron realizadas para cada algoritmo de control a

excepcion de la ultima, ya que en este caso aplica solo para el control I6gico difuso.

Prueba 1. Robot sin carga: se supone al robot sin carga en el eslabon 2, para el caso del

PD Compensado también se supone al modelo dindmico conocido.

Prueba 2. Robot con carga: consistié de conjeturar que la masa del eslabdn 2 ha cambiado

debido a que el manipulador tomo un objeto con un peso del 30% mas de la masa de dicho
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eslabon en un tiempo de 25 a 85 s., dado que se modifica su masa, la inercia y el centro de

masa cambiaran.

Prueba 3. Método de defuzificacion por promedio de areas y funciones triangulares a la
salida. Aplica unicamente el controlador légico difuso, se cambio el tipo de defuzificador
de promedio de centros a promedio de é&reas, utilizando funciones triangulares en el

consecuente.

4.2 Controlador robusto difuso

4.2.1 Parametros y ganancias del controlador

El método de disefio descrito en el capitulo 3 se aplicé a un robot manipulador de
dos grados de libertad. Las pruebas experimentales y las simulaciones, se obtuvieron
utilizando los pardmetros reales del robot, la jError! No se encuentra el origen de la

eferencia. muestra dichos datos (ver apéndice D).

Tabla 4-1 Parametros nominales utilizados del robot de 2 gdl

Paradmetros Valor

I, (longitud eslabén 1) 0.193 m

I, (longitud eslabdn 2) 0.145m
m; (masa eslabon 1) 0.763 kg
m, (longitud eslabon 2) 0.343 kg
I.; (longitud del centro de masa eslabén 1) 0.136 m
I, (longitud del centro de masa eslabdn 2) 0.048 m

I, (Inercia del eslabon 1) 0.0186

I, (Inercia del eslabon 2) 0.0026987
Constante g (gravedad) 9.81

La trayectoria deseada fue la siguiente:
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q, =-n-sen(0.1-1)
q4, =mx-sen(0.1-1) (3.2)

De acuerdo a las ecuaciones obtenidas del modelo del robot de dos grados de libertad

presentada en la seccion 3.1 y la ecuacién (2.22); una parametrizacion del robot es la
siguiente:
2 2 2
6 =ml, +m)l +I, 6,=m,l, +1I,
O, =m,l, 1 0, =ml,

(3.3)
O, =m,l, O, =m,l

)

con esta parametrizacion, la ecuacion (2.22) que representa el modelo, puede ser reescrita
como:

Y(q.q,i)0=7 Yel = 0en’

(3.4)
Donde los componentes yjjde Y(q,4,4) , estarian dados por :
Yiu =0, Yo =G+,
2
Yig = €08(9,)(24, +,) —sen(q,)(d, +24,95)
Yia = gsen(ql) Yis = gsen(ql)
Yis = gsen(g, +4,) Y =0 (3.5)
2
Yo =G+, Y3 =€08(q,)d, +sen(q,)q,
Yo =0 Yps =0
Yoo = gsen(q, +4,)
Mientras que los componentes de la matriz Y(g,4,a,v) estarian dados por:
Yu=a Yo =04+ 0,
Y13 = €08(q,)(2a, + a,) —sen(q,)(q,v, + 4,0, +4,0,)
Vi =—gSen(q;) Yis = gsen(q;)
Yy = gsen(q, +4,) Y, =0 (3.6)
Yo =0, T Yo3 = C€0S(q,)a, +Sen(g,)q, v,
Yo =0 Yps =0

Yo = g5en(q, +495)
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Los valores del vector de pardmetros 6, de acuerdo a la ecuacion (4.3) corresponden a:

Tabla 4-2 Valor parametros nominales

00#’ ‘90,1 60,2 90,3 90,4 90,5 90,6
Valor 0.0455 0.0035 0.0032 0.1038 0.0662 0.0165

La estructura del controlador difuso y sus FM de entrada y salida se muestran en
las figuras 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12. De acuerdo al teorema 2 y las ecuaciones (3.44) y (3.45),
se seleccionaron los centros de las FM como parametros de disefio, las Tabla 4-3 y Tabla

4-4 resumen dichos pardmetros en el espacio normalizado [-1,1].

Tabla 4-3 Centros de las FM de entrada

——Parametro Cenc,i | Cenei | Cecri | Cepe,i | Cepaii
Eslabdn i
1 -1.0 -0.01 0.0 0.01 1
2 -1.0 -0.001 0.0 0.001 1
Tabla 4-4 Centros de las FM de salida
—— Parametro Crneki | Cneki | Cerki | Ceeki | Crokii
Eslabdn i
1 -1.0 -0.1 0.0 0.1 1
2 -1.0 -0.15 0.0 0.15 1

El esquema completo del controlador l6gico difuso se muestra en la Figura 4.1; las

ganancias de escalamiento seleccionadas se muestran en la tabla 4-5.

Tabla 4-5 Ganancias del CLD

_Ganancias Ge; Ge’; Gk;

Eslabon i
T 20 | 032 35
2 0.19 0.02 2.1

En consecuencia, la pendiente /; de r; y la magnitud del limite ¢; , los cuales determinan las
caracteristicas del error y precision de seguimiento en estado estable, respectivamente, de

acuerdo al teorema 2 y la ecuacion (2.37), estan dadas como:
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Gel Ge 2
A =—L-125, A, =—22-95,
GL",l e,2

(3.7)

CPPE,Z

2CPPE 1 2
=R 20,0625, ¢, =—"E2 =
h=— h=—c

el €2

La matriz K debe cumplir que sea positiva definida por lo tanto se eligio de tal forma que el

controlador tuviera el mejor desempefio posible.

(_[03 0
10 01 (3.8)

A continuacion se presentan los resultados simulados y experimentales.
4.2.2 Simulaciones

Siguiendo el esquema presentado en la figura 4.1, se realizo la simulacion del
controlador en Matlab®, con los programas que se muestran en el apéndice C. Las
simulaciones se realizaron con un periodo de muestreo de 0.01 s., durante 120 s., utilizando

los valores de ganancias y de disefio del CLD presentados en el apartado anterior.
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Figura 4.1 Diagrama a bloques del controlador robusto difuso
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Prueba 1. Robot sin carga: La primera prueba simulada consistié en suponer al robot sin

carga en el eslabon 2. Las gréficas obtenidas de dicha prueba son las siguientes:

Articulacion 1 Sefial de control

£ A 15 “ £ f‘ i

A \

Posicién(rad)
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T —
el
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R4 “y

) 2
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 4.2 Simulacién del CLD robusto para la articulacién 1

Por lo que se observa en la Figura 4.2, el eslabdn 1 sigue la trayectoria deseada

con un error minimo. Utilizando el valor eficaz del error se obtuvo que para el eslabén 1

-3
este fue de 4, ,,,, =27.2x10

Articulacién 1

0.08

0.06 /\

0.04

0.02

Error (rad)
o
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WV

-0.08
0

20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (s)

Figura 4.3 Grafica del error de posicion, eslabon 1
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El par méximo fue de alrededor de +1.66 N.m, el cual esta representado por la
figura derecha de Figura 4.2. En la figura 4.3 se muestra la grafica del error de seguimiento
de la articulacion 1. Para el eslabon 2, se obtuvieron los resultados mostrados en la figura
4.4,

Articulacién 2 Sefial de control
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Figura 4.4 Simulacién CLD robusto eslabon 2

-3
El error de seguimiento eficaz resultante es de ¢,,,=3.7x10 rad y la grafica

correspondiente al error de seguimiento en el tiempo de 126 s se presenta en la figura 4.5.

L 10° Articulacion 2
2 ( \ ( \\/ ™
2 Ny
Y, v
8
5 4
w
-6
-8
-10
-12
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (s)

Figura 4. 5 Error de seguimiento eslabon 2
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Prueba 2. Robot con carga: La finalidad es demostrar la caracteristica de robustez de los

CLD, los resultados obtenidos son los siguientes:

Articulacion 1 Sefial de control

n

Posicion(rad)
o
[
|y
e |
S
@

N J
\/ S

[ 20 40 60 80 100 120 140 “o 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 4.6 Simulaciones variando la masa en el eslab6n 2

En la figura 4.6 se observa a la articulacionl y su correspondiente sefial de control,

donde se aprecia que en el tiempo t=25 el par sufre un aumento en comparacion con la

-3
sefial obtenida en la figura 4.2. El error eficaz es de ¢, ,,, =20x10 rad, que como era de

esperarse es mayor al obtenido en la prueba 1. La figura 4.7 muestra la gréfica del error de
seguimiento, donde es claro que el error disminuye a un valor cercano a cero al momento
de cambiar la masa, inercia y centro de masa del eslabon 2, demostrando la robustez del

sistema en lazo cerrado.

-3
Para la articulacion 2 se obtuvo un error eficaz de 4,,,. =3.7x10 rad, las graficas

correspondientes a la posicion y la sefial de control se muestra en la Figura 4.8. La
variacion en la masa se aprecia en la sefial de control donde se observa que esta disminuye
dado que al agregarle la masa, el nuevo vector de pardmetros 6 calculados cambia y se

aproxima al nominal 6.
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Sefial de control

- i
. il

M v
M EaY |
iy U

-0.05
0

Error(rad)
o
[
—

20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (s)

Figura 4.7 Error de seguimiento articulacion 1

Articulacion 2 Sefial de control
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Figura 4.8 Simulacién articulacién 2 con cambio de masa

La figura 4.9 muestra el error de seguimiento obtenido, donde se observa mejor el

cambio de masa aplicada al manipulador en el intervalo de 25 a 85 s.

Prueba 3. Método de defuzificacion por promedio de areas y funciones triangulares a la
salida. La base de las funciones de membresia se eligié de 0.25, utilizando los centros
presentados en la tabla 4-4. Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 4.10 y 4.11

para las articulaciones 1y 2, respectivamente.
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Seial de control
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Figura 4.9 Error de seguimiento articulacion 2

Articulacion 1 Sefial de control
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Figura 4.10 Respuesta del eslabdn 1

El error cuadratico para la articulacion 1 corresponde a g, . ~32.2210 rad, el cual
es mayor al obtenido por el método de defuzificacion por promedio de centros. Con la

- .z . -3
articulacion 2 se obtuvo un error eficaz g, . =14.5x10  rad.

El método del promedio de centros presenta un mejor desempefio en cuanto al

indice de error obtenido (en esta aplicacion), ademas realiza menos operaciones
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computacionales a diferencia de método del promedio de areas. El optar por uno u otro

método depende del disefiador y el proceso a controlar.

Articulacion 2 Sefial de control
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Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 4.11 Respuesta del eslab6n 2

4.2.3 Resultados experimentales

Para las pruebas experimentales se utilizaron las mismas ganancias seleccionadas
en el epigrafe 4.2.1. Se utilizé el vector de parametros 6, que corresponde a los valores
calculados mostrados en la tabla 4-2. El periodo de muestreo es de 0.01s y las pruebas se
realizaron en 125 s. La descripcion de la plataforma experimental se muestra en el apéndice

D.

Prueba 1. Robot sin carga. Para la articulacion 1 se obtuvo la respuesta presentada en la
figura 4.10, donde la figura izquierda representa la trayectoria actual y la trayectoria
deseada. La articulacién 1 sigue la trayectoria deseada con un error eficaz de 16.7 x10°
rad. La grafica del lado derecho de la figura 4.12 representa el par proporcionado por el

algoritmo de control.
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Articulacion 1 Sefial de control
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Figura 4.12 Resultados experimentales de la articulacién 1

En la figura 4.13 se muestra la gréafica del error de seguimiento, el valor absoluto

méaximo del error es de 0.06 rad aproximadamente.

Error de seguimiento

1 el )
T V.

o 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (s)

Figura 4.13 Error de seguimiento articulacion 1

La figura 4.14 muestra la posicion actual y la posicion deseada, ademas de la sefial de
control correspondiente a la articulacién 2. El eslabon 2 sigue la trayectoria deseada con un

error eficaz de 13.0 x10° rad
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Articulacion 2 Sefial de control
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Figura 4.14 Resultados experimentales articulacion 2

Prueba 2. Robot con carga. Por seguridad se opté por cambiar la masa del eslabén 2 en el
programa de control del robot y no agregarle la carga de manera fisica para evitar que los

engranes de los motores se dafiaran.
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Figura 4.15 Resultados experimentales con carga

La figura 4.15 muestra la trayectoria de la articulacion 1, el error obtenido al

-3
cambiar la masa fue de ¢, ,, =29.7x10 , de aqui se observa que aumento su valor en

comparacion con el obtenido en la prueba sin carga.

66



Articulacion 2 Sefial de control
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Figura 4.16 Resultados experimentales articulacion 2

La figura 4.16 presenta la trayectoria de la articulacion 2, el error obtenido fue de

-3
Jp.ms =14.1x10 rad, incrementandose en comparacion con el obtenido anteriormente.

Prueba 3. Método de defuzificacion por promedio de areas y funciones triangulares a la
salida. Utilizando las ganancias de la tabla 4-5 y un ancho de base en las funciones
triangularesde 0.25, se obtuvieron los resultados presentados en las figuras 4.17 y 4.18.

-3
El error eficaz resultante fue de ¢, =38.4x10 rad, en esta prueba en

comparacion con la prueba 1, el error fue mas grande, sin embargo, se tuvo un mejor

desempefio en el seguimiento de la trayectoria ya que era de forma suave y continda. El

-3
error eficaz en la articulacion 2 fue de ¢, ,,, =20.6x10 rad. Con lo anterior y comparando

con los resultados derivados de las simulaciones se concluye que se tiene un menor indice

de error con el método de defuzificacién por media de centros.
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Sefial de control
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Figura 4.17 Resultados experimentales articulacién 1

Articulacion 2
4 Sefial de control
a2 0.6

Posicién (rad)
- o
.—-""'""M
S
,.«"""'M
[Te—l,
Par (N.m)
o

02 i

[N

3 A7 A4 06

0 20 40 60 80 100 120 140 -0.8
Tiempo (s) 0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo (s)

Figura 4.18 Resultados experimentales articulacién 2 con el CLD

4.3 Control PD con compensacion

El controlador PD con compensacion puede expresarse como:
£ =K G+ K G+ M@ +A71+Ca.4)ld, + A7+ g(9) 3.9)
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donde K, K, €lJ ""son matrices definidas positivas de disefio, § =g, —¢g denota el error de

posicion y A=Ky/K,.

El control PD con compensacion es del tipo basado en el modelo, es decir, que la
ley de control emplea explicitamente los términos del modelo. Kelly y Santibafiez (2003),
muestran el disefio de este controlador, dado que no es objetivo de esta investigacion, no se
presenta el desarrollo, simplemente se tomo como referencia los pardmetros de disefio

obtenidos por los autores mencionados.
4.3.1 Simulaciones

Las simulaciones se realizaron en Matlab®, utilizando el programa mostrado en el
apéndice C; se tomaron los parametros del robot de la tabla 4-1. El tiempo de muestreo es
de 0.01 s, las ganancias elegidas son las siguientes:

k, =36, k,=03

k, =06, k, =0.03

kPl 12

A= ko (3.10)
k

A, =12 =20
k

dado que:

M@ +Aq1+C(q, 94, + AFl+ 8(q) = Y(9,4,4,0)
donde
(3.12)
a=§,+AG="0
v=q,+Ag
La ley de control expresada en la ecuacion 4.9 puede ser implementada, empleando la

ecuacion 4.12.
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t=K,G+K,q+Y(g4av)0 (3.12)

Prueba 1. Robot sin carga. La figura 4.19 muestra la respuesta de la articulacion 1 con la

-4
trayectoria deseada presentada en la ecuacion 4.1. El error eficaz es de g, =7.03x10 rad.

Dado que se considera al modelo del robot conocido o exacto el error es muy pequefio.

Las gréaficas resultantes de la articulacion 2 son las presentadas por la figura 4.20.

El error de seguimiento eficaz es de g, = 3.67x10 " rad.
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Figura 4.19 Simulaciéon PD compensado articulacién 1
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Figura 4.20 Simulaciéon PD compensado articulacion 2
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Prueba 2. Robot con carga. Los resultados obtenidos para el PD compensado en esta

prueba se muestran a continuacion.

-3
El error eficaz resultante para la articulacion 1 fue de ¢, =36.94x10 rad,

mucho mayor en comparacion al obtenido considerando al robot sin carga. La sefial de

control también aumenta en el intervalo de tiempo en el que es agregada la carga, como lo
muestra la figura 4.21.
-3
Para la articulacion 2 se obtuvo un error eficaz de 4, ,,,, =9.4x10 rad, las graficas

correspondientes a la posicion y la sefial de control se muestra en la figura 4.22. La sefial de

control aumenta de manera considerable, siendo el par maximo de 0.024 N.m; pasados los

85 seg., el par disminuye a casi cero
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Figura 4.21 Simulaciéon PD compensado con variacién de la masa 2

4.3.2 Resultados experimentales

Se utiliz6 la misma plataforma experimental utilizada para el CLD robusto, el

periodo de muestreo fue de 0.01s en un tiempo de 63 s. Las trayectorias deseadas utilizadas

se presentan en la ecuacion 4.1.
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Figura 4.23 Resultados experimentales PD compensado articulacién 1

Prueba 1. Robot sin carga. Para la articulacion 1 se obtuvo la respuesta presentada en la
figura 4.23, el error de seguimiento eficaz es de 0.2427 rad. La gréafica del lado derecho de

la figura 4.22 representa el par proporcionado por el algoritmo de control, el cual tiene un
par maximo aproximado de 2.5 N.m a los 38 s.

La figura 4.24 muestra la posicién actual y la posicion deseada, ademas de la sefial

de control correspondiente a la articulacion 2. El eslabon 2 sigue la trayectoria deseada con
un error eficaz de 0.1449 rad.
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Prueba 2. Robot con carga. El error obtenido para la articulacion 1 fue de 0.2579 rad. Los

resultados obtenidos se muestran en la figura 4.25.

Para la articulacion 2 se obtuvo un error de 0.1590 rad y los resultados se

presentan en la figura 4.26.
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4.4 Control PID

El controlador PID para robots manipuladores puede expresarse como:
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~ t k3
T=qu+KIIO q(s)ds+Kpg (3.13)

donde K,, K, y K,el ""son matrices definidas positivas de disefio, §=g,—q denota

el error de posicion.

La mayoria de los robots manipuladores son controlados mediante controladores
PID. EIl objetivo de agregar un término integral al PD es intentar llevar a cero el error de
posicion. Kelly y Santibafiez (2003), muestran el disefio de este controlador, dado que no es
objetivo de esta investigacion, no se presenta el desarrollo, simplemente se tomo como

referencia los pardmetros de disefio obtenidos por los autores mencionados.
4.4.1 Simulaciones
Las simulaciones se realizaron en Matlab®, utilizando el programa mostrado en el

apéndice C; se tomaron los parametros del robot mostrados en la tabla 4-1. El tiempo de

muestreo es de 0.01, las ganancias elegidas son las siguientes:
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k, =10, k =9 k, =038

(3.14)
k, =4, k =2 k, =03

Prueba 1. Robot sin carga. La figura 4.27 muestra la respuesta de la articulacion 1 con la

trayectoria deseada presentada en la ecuacion 4.1. El error de seguimiento eficaz es de
g, = 0.0256rad. EI valor de par maximo es de aproximadamente 1.6 N.m. Las gréaficas

resultantes de la articulacion 2 se presentan en la figura 4.28. El error de seguimiento

eficazesde g, = 9.015x10  rad.
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Prueba 2. Robot con carga. En la figura 4.28 se observa a la articulacion 1 y su
correspondiente sefial de control, donde se aprecia que en el tiempo t=25, hay una
perturbacién por el cambio en la masa del eslabéon 2. El error eficaz es de 0.0312 rad y el
par maximo es de aproximadamente 2.4 N.m. Para la articulacién 2 se obtuvo un error
eficaz de 0.0033 rad, las graficas correspondientes a la posicion y la sefial de control se

muestra en la figura 4.29. La variacion en la masa se aprecia en la sefial de control, donde

se observa un pico de aproximadamente 0.14 N.m.
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Figura 4.29 PID con variacion en la masa de eslabén 2

4.4.2 Resultados experimentales

Se utiliz6 la misma plataforma experimental utilizada para el CLD robusto y el PD
compensado, el periodo de muestreo fue de 0.01s en un tiempo de 125 s. Las trayectorias

deseadas utilizadas se presentan en la ecuacion 4.1.
Prueba 1. Robot sin carga. Para la articulacion 1 se obtuvo la respuesta presentada en la

figura 4.31, donde la figura izquierda representa la posicién actual y la posicion deseada.
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La articulacion 1 sigue la trayectoria deseada con un error de seguimiento eficaz
de 0.0328 rad. La gréfica del lado derecho de la figura 4.31 representa el par proporcionado
por el algoritmo de control, el cual tiene un par maximo aproximado de 2.5 N.m. La figura
4.32 muestra la posicién actual y la posicion deseada, ademas de la sefial de control
correspondiente a la articulacion 2. El eslabén 2 sigue la trayectoria deseada con un error
eficaz de 0.0108 rad. La prueba 2 no fue posible realizarla mediante el programa de control

ya que una ventaja del control PID es que no utiliza el modelo dinamico del robot
manipulador.
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4.5 Comparacion entre los algoritmos de control desarrollados.

A continuacion se presenta una tabla comparativa de las pruebas experimentales realizadas
de los tres algoritmos citados, de acuerdo al error eficaz o rms, el cual se calcula como se
mostroé en la seccion 4.1. Los resultados experimentales se resumen en la siguiente tabla 4-6

del error eficaz, para la prueba 1.

Algoritmo de control qlms (md) EIZ,rms (md)
CLD robusto 16.7 x 10° 13.0x10°
PD compensado 242.7x10° | 144.9x107
PID 32.8x 107 10.6x10°

Tabla 4-6 Resumen del error eficaz resultados experimentales

En la grafica siguiente se muestran los valores de la tabla de forma comparativa. En los
resultados experimentales, se comprobd que el CLD robusto tiene un mejor seguimiento, ya
que tiene el menor error eficaz, sin embargo, el PID presenta una buena respuesta. EI PD
compensado por otro lado, tuvo el peor seguimiento, dado que el modelo dindmico
compensado, no corresponde con el modelo real del robot, esto debido a fricciones y los

pardmetros no modelados.
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Para la prueba 2, Gnicamente se incluyen los resultados obtenidos del CLD vy del
PD compensado, esto debido a que no realizo la prueba experimental con el algoritmo PID.

Algoritmo de control

ql,rms (Tad) qz,rms (Vﬂd)

CLD robusto 38.3x 107 14.8x10°
PD compensado 257.9x10° | 159.0x10°
PID

Tabla 4-7 Resumen del error eficaz resultados experimentales prueba 2

Estos resultados indican que el CLD esta cumpliendo con el objetivo del control,
que es reducir el error ante incertidumbres o cambios paramétricos. En especial muestra
que el control PD compensado se puede complementar con un CLD difuso para mejorar su

respuesta, sin embargo se complica la etapa de sintonizacién ya que aumenta el nimero de
ganancias y parametros a ajustar.
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V CONCLUSIONES

Hay varias fuentes de incertidumbre en la dinamica de los robots manipuladores,
tales como; variacion en la carga del manipulador, fricciones, dindmicas no modeladas, y
ademaés el desgaste que sufren los mecanismos actuadores, que provocan hacer imposible
obtener de manera exacta su modelo matematico. La mayoria de los controladores tales
como el PD compensado, par computado, PD precompensado, necesitan tener
conocimiento a priori de la dindmica del manipulador de manera exacta, siendo esto dificil

de obtener, los controladores resultan no tener un buen desempefio.

El trabajo de investigacion realizado se basd principalmente en disefiar un
controlador légico difuso, el cual, ante las incertidumbres mencionadas en el pérrafo
anterior, tuviera un mejor desempefio en comparacién con algoritmos de control clésico:

PD con compensacion y el PID.

De acuerdo a los resultados presentados en la implementacion practica de cada
controlador, se obtuvo un buen desempeiio del controlador difuso propuesto en
comparacion con los algoritmos PD compensado y el PID, siendo el factor de comparacion

el error rms o eficaz de posicién, cumpliéndose con el objetivo principal de la tesis.

Otra aportacion del trabajo realizado es que se presenta una metodologia para la
elaboracion de la base de reglas, la cual se basé principalmente en la teoria de controladores
con estructura variable en especifico los modos deslizantes, esto se consiguid gracias a que
existe una similitud entre los controladores de estructura variable (CEV) y los controladores
difusos, pero a su vez no se presenta el problema de “castafieo”, principal desventaja de los
CEV debido a términos discontinuos, dado que la salida de controlador difuso es continua,

como se demuestra en los teoremas 1y 2.
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En la implementacion experimental, el principal problema al que se enfrento el
controlador difuso fue la sintonizacion del mismo, ya que son 5 ganancias a ajustar para
cada eslabon, en comparacion con los algoritmos PD y PID, los cuales Unicamente
cuentan con 2 y 3 ganancias de sintonia, respectivamente, pudiendo ser esta una desventaja
para el controlador difuso ya que requeriria mayor tiempo de sintonizacion, para lograr un

desempefio perfecto.

A pesar de gue el control difuso ha sido blanco de varias criticas porque no cuenta
con un estudio de estabilidad, en este trabajo se presento un analisis metddico para
determinar la “robustez” que presenta ante incertidumbres, utilizando el teorema de la cota

final (por sus siglas en ingles U.U.B.) y parte de la teoria de control robusto.
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Apéndice A Preliminares matematicos Yy
propiedades

Al Propiedades del modelo dinamico de robots manipuladores®.

En este apéndice se presentan las propiedades del modelo dindmico de robots

manipuladores caracterizados por la ecuacion:
M(a)d+C(q,9)q+g(@ =7 (A1)

Las propiedades de cada componente de la ecuacion (A.1) serén revisadas a lo largo de este
epigrafe, las cuales estan divididas en: matriz de inercia M(q), matriz centrifuga y de

Coriolis (C(g,4)), el vector de gravedad g(q), ademas de la propiedad de linealidad en los

pardmetros dinamicos (de principal importancia para el desarrollo de esta investigacion).
Propiedades de la Matriz de inercia.

La matriz de inercia es parte importante tanto en el modelado, asi como en el disefio de
controladores para robots, debido a que algunas de sus propiedades se utilizan para el
analisis de estabilidad de los sistemas de control. A continuacion se listan algunas

propiedades

La matriz M(g) es de nxn, simétrica y definida positiva, ademas sus elementos son

funciones Gnicamente de q.

1.- Existe una constante positiva a, real tal que:

M(g)zal Vgell ! (A.2)

¥ Kelly y Santibafiez (2003)
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donde | denota la matriz identidad de dimension nxn. Ademas la inversa de la matriz de

inercia existe y es definida positiva.

2.- Unicamente para el caso de robots provistos de articulaciones rotacionales, existe una

constante § > 0 tal que:

A (M(q))< B, VgeR’ (A.3)

Una manera de calcular  esta dada por

p=n (lec,lmMij(CI)D-

3.- Para robots con articulaciones rotativas, existe una constante K,, > 0 tal que:

[M(x)z=M(y)2| <Ky fx-yllle] - vxy.zeR (A.4)

)

Una manera de calcular K, es:

max

oM;;(q)
2 Y
K zn <i,j,k,q

oqy

Propiedades de la matriz de Coriolis C(q,q)
La importancia de las propiedades de la matriz centrifuga y de Coriolis se hace patente en
el estudio de estabilidad de los sistemas de control de robot. Las principales propiedades de

dicha matriz se listan a continuacion.

La matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis es una matriz de nxn cuyos elementos son

funciones de g y gy satisface las siguientes propiedades

1. La matriz C(qg,q) puede ser no Unica pero el vector C(q,q) g es unico.

2.C(q,0) =0,Vq € R™

3. Paratodo vector g, x,y,z € R" y escalar a, se tiene que:
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Clg. )y =C(q.y)x,

C(g,z+ax)y =C(q,z)y +aC(g,x)y (A.5)
4. Para robots con articulaciones rotativas, existe una constante K-, > 0 tal que:
[C. 2y < Kexlly ] g%y R (A.6)

El cual se puede representar como:

max
K¢y = n? (i,j, k}qleij(q)l)

5. Para el caso de robots con articulaciones rotativas, existen constantes K.; > 0y K., > 0

tales que:
|Cte 20 —Cly. )| <kes ool ool +keo e =yllelle] V' oxyizwen” (4 7

6. La matriz C(g, q) esta relacionada con la matriz de inercia M(q) por la expresion:

"M -c@.a) =0  vaggxen’

x| (9)-C(q.9) |x= 9,9, x € (A.8)
y de hecho %M(q)—C(q,q) es una matriz antisimétrica. En forma analoga la matriz

M(q)-2C(q,9) es antisimétrica, y también resulta cierto que:

M(q) =C(q,4) +CT(M) (A.9)

Propiedades del vector de gravedad g(q)

El vector de pares gravitacionales g(q) esta presente en robots que no han sido
disefiados desde un punto de vista mecanica, con compensacion de pares de gravedad, es
decir, sin contrapesos o resortes. Algunas de sus propiedades mas importantes se citan

continuacion.
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El vector de pares gravitacionales g(g) de n x 1ldepende solo de las posiciones

articulares g. El vector g(q) esta acotado si g lo esta también.

1. El vector g(q) y el vector de velocidad 4 pueden relacionarse mediante:

[ 8@ Gdt=Uq()-U(g©) vTell, (A.10)

2. Para el caso de robots provistos Unicamente de articulaciones rotacionales, existe una

constante finita ky tal que:

[ g@) qar+U@@) =k, YTel, y k,=min {U(@) (A11)

3. Para robots con articulaciones rotativas, el vector g(q) es Lipschitz lo cual significa que

existe una constante k, > 0 tal que:

|8G) - W <K Jx-y| vxyeR (A.12)

Una manera sencilla de calcular k es:

2g:(9)

max
Kg >n[, .
8qj

i,7,9

|

ag(ﬂi)H { 58(01)}

Mas aun, K, satisface:

3.-Para robots que solo tienen uniones rotativas, existe una constante K > 0 tal que:
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lg(q)|<k, vgen”

A2 Definiciones de algebra lineal

Producto de vectores

El producto interno de dos vectores X,y € [J " est4 definido como:

T

Y X
xTy:[x1 X, o X,] ]/:2 |
yn xn

y ademas satisface las propiedades

T T
*Xy=y x

T T T
*x (Yy+z)=x y+x z

Norma euclidiana

La norma euclidiana x| de un vector x se define como:

o= =

la cual satisface las siguientes propiedades

*|x]|=0 siysolosix=0el "
*||X||>Oparat0dOXE 7 "con x#0ell

* |ex|| =|e|||x|| para todo e € 1 y si x € T "
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* Il =Ll < e+l < el + L

*

T
x y =[xyl

Matrices particulares

Una matriz A es cuadrada si n=m. una matriz cuadrada es simétrica si esta es igual

a su transpuesta, es decir, A=AT, mientras que es antisimétrica si A=-A". una propiedad de

T
las matrices antisimétricas es: x Ax=0

Una matriz cuadrada es singular si su determinante es nulo, es decir, si det[A]=0,

en caso contrario es no singular. A su vez, una matriz cuadrada, es definida positiva, sin ser
T
necesariamente simétrica, si: x Ax>0. Una matriz cuadrada, no necesariamente

T
simétrica, es semidefinida positivasi:x Ax>0

Cualquier matriz simétrica y definida positiva A=A">0 es no singular; por tanto
su inversa existe. Una matriz cuadrada es definida negativa si —A es definida positiva
mientras que es semidefinida negativa si —A es semidefinida positiva.

Valores propios

Para cada matriz cuadrada A existen n valores propios o eigenvalores denotados por Li{A}.
Para el caso de una matriz simétrica, sus valores propios son tales que:
* M{A}, L{A},..., \{A} son nimeros reales.

*denotando los valores maximos y minimos de A por A v 4

min ?

respectivamente, el

teorema de Rayleigh-Ritz establece que paratodo x €[] se tiene:

2 T 2
ﬂ'max{A}”x” 2x Ax2 ﬁ’min{A}"x” (A.16)
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Norma espectral
La norma espectral | A de una matriz Ae 71 se define como: [|A] = ’;Lmax {ATA} donde

T
Avax {A A} denota el eigenvalor maximo de la matriz simetrica. Para el caso particular de

matrices simétricas, se tiene que:

| A] = max; |4 { A
-1 1
A= min, |2, { A}|
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Apéndice B Sistemas de control de
Estructura Variable® (CEV)

B.1 Fundamentos del CEV

Un sistema de estructura variable se compone de dos 0 méas subsistemas continuos
y una logica que realiza la conmutacion entre ellos en funcién de los estados del sistema.
La accién de control que resulta de esta ley de conmutacién es una funcién discontinua de
los estados. Un modo de operacion particular se obtiene cuando las conmutaciones ocurren
a frecuencia muy elevada, restringiendo la trayectoria de los estados del sistema a una
variedad en el espacio de estados. Este modo de operacion es llamado modo o régimen
deslizante (MD) y presenta propiedades muy atractivas. Entre otras, es robusto a
perturbaciones externas y La incertidumbre en los parametros, el sistema de lazo cerrado es
de orden reducido, y su dinamica es gobernada mediante el disefio de la funcion de

conmutacion.

Entre los sistemas susceptibles de aplicar la teoria del CEV se tienen: sistemas no
lineales, sistemas con retraso, sistemas de gran escala, sistemas multivariables , etc. Aparte
de su aplicacién principal, que es la estabilizacion de sistemas, las técnicas del VSC
comienzan a aplicarse al control de sistemas de seguimiento de movimientos, control

optimo y al control adaptativo.

El siguiente ejemplo puede dar una idea basica del CEV. Dado el sistema de
segundo orden:

X+ax+b+k)x=0

Si la ley de control kx se elige de forma que k cambie entre valores diferentes, modificando

la estructura del sistema en cadena cerrada, se obtienen trayectorias diferentes de las que se

* Al-Hadithi, et al. (2005)
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podrian obtener con un valor de k fijo. Si se supone que el sistema no tiene

amortiguamiento (a=0) y que k toma valores:

El sistema en cadena cerrada tendra dos estructuras:

X+ax=0

X—ax=0

Las trayectorias en los dos casos se muestran en la figura B.1 (A) y (B). En el
caso de la Ultima ecuacion, existe un nico sub-espacio estable definido por la siguiente

ecuacion: x++ax =0, utilizando esta linea y la linea x=0, se divide el plano de fases en

cuatro regiones como se ve en la figura B.1 (C). Se elige el control de la siguiente forma:

©

Figura B.1 Sistema de estructura variable
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() = (x—b)x en las regiones Iy Il
= (—a—b)x en las regiones Il yIV

Las trayectorias del sistema en cadena cerrada se muestran en la figura B.2 y el
sistema resultante es globalmente estable, a pesar de que los dos sistemas realimentados de
los cuales se formd son criticamente estable e inestable respectivamente. Las respuestas de

X(t) para condiciones iniciales en la region 1 y Il se muestran en la figura B.3

A

) .

X

’-\

s=x+cx=0

(B~

B.2 trayectorias en cadena cerrada del sistema

En el ejemplo anterior, las trayectorias del sistema resultante con conmutacion
constan de trozos de las trayectorias de los sistemas realimentados sin conmutacion. Es
también posible obtener movimientos en el sistema de conmutacion que no tengan relacion

con los sistemas sin conmutacion de los cuales se forma.

X(t) 4

Conmutacion t
(A)
X(t) 4

v

/o, ‘
onmutaciones
[

)

Figura B.3 Las trayectorias del sistema como funcién del tiempo: (A) La
condicion inicial en la region I; (B) La condicién inicial en la region II
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B.2 Descripcion matematica del CEV con MD

En el CEV, los algoritmos de disefio incluyen la seleccion de las funciones
deslizantes s(x) deseadas, esto es, la eleccion de sus pardmetros. Posteriormente se
implementa un control discontinuo que asegura la existencia de los modos deslizantes en
cada punto del plano deslizante s(x)=0. En la etapa final, el control debe dirigir los estados

del sistema hacia el plano deslizante.

En general, las dinamicas del CEV constan de dos condiciones: la condicion de
alcance y la condicidon deslizante. En la primera, el objetivo es llegar al plano de
conmutacion en un tiempo finito desde cualquier punto. También se denomina modo no
deslizante. La segunda parte se denomina el modo deslizante, durante la cual la trayectoria
tiende asintéticamente al origen del espacio de estados. Los parametros de la funcion de

conmutacién condicionan el comportamiento final del sistema durante el modo deslizante.

Se pueden observar cuatro caracteristicas del sistema de estructura variable:

* Como el origen del espacio de estados representa el estado de equilibrio del sistema, el
MD representa el comportamiento del mismo durante el periodo transitorio. En otras
palabras, la superficie que describe s(x)=0 define la respuesta transitoria del sistema
durante MD.

* Durante el MD; las dindmicas de la trayectoria son de un orden menor que el orden del

sistema original.

* Durante el MD, la dindmica de la trayectoria estd gobernada solamente por los

parametros que describen la funcion deslizante.

* EL MD es una trayectoria que no es inherente a ninguna de las estructuras de control.

La ley de control del sistema variable se cambia cuando su estado cruza la linea de

conmutacion. En general, la entrada del control puede que no sea suave, e incluso a veces
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es discontinua durante la conmutacion y puede excitar dindmicas no modeladas de alta

frecuencia.

B.3 Reduccion del ruido continuo

Una de las caracteristicas del disefio y analisis de sistemas de CEV es que la
accion de control puede conmutar de un valor a otro de forma infinitamente rapida. Sin
embargo, en sistemas précticos, el ruido continuo es indeseable, porque es imposible
conseguir el control de alta conmutacion necesario en la mayoria de disefios de CEV,
debido a muchas razones. Una de ellas en la existencia de un retardo en el cémputo del
control. La segunda razon es la limitacion de los actuadores fisicos. El ruido continuo
siempre ocurre en los modos deslizantes y en régimen permanente. En régimen permanente,
el ruido continuo aparece como una oscilacion de alta frecuencia alrededor del punto
deseado de equilibrio y puede resultar una fuente de excitacion de las dinamicas de alta
frecuencia del sistema no modeladas. Por tanto, el ruido continuo debe eliminarse de modo

que el control actué adecuadamente.

Existen distintas aproximaciones para eliminar el ruido continuo. En varios
disefios del CEV, el control tiene términos similares a un relé. Las propiedades ideales de
un relé son practicamente imposibles de conseguir. Por ello un enfoque para reducir el
ruido continuo es reemplazar el relé por una saturacion (aproximacién continua). Otro
enfoque sugiere afadir una capa limite alrededor de la superficie de conmutacion para
alisar la discontinuidad del control. Dentro de esta capa, el control se elige para ser una

aproximacion continua de la funcion de conmutacion.
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Apéndice C CODIGOS DE PROGRAMAS

C1 Cadigo utilizado para las simulaciones en Matlab.

Para la simulacion de los controladores se utilizaron los siguientes codigos.
CONTROL PID

$robot 2 grados de libertad CONTROL PID
clear all;
close all;

sclc;

%% parametros del robot

11=0.193; %$longitud de eslabdén 1
12=0.145; %longitud de eslabén 2
1lcl=.136; %distancia al centro de masa 1
1c2=.048; %distancia al centro de masa 2
ml=0.763; %masa 1

m2=0.343; %masa 2

I1=0.0186; %inercia eslabdédn 1
I12=0.0026987; %inercia eslabdédn 2

g=9.81 %aceleraciédn de gravedad

A=ml1*1cl”24+m2* (117°2+1c272)+I1+I2;
B=m2*11*1c2;

C=m2*1c2"2+12;
H=ml*g*lcl+m2*g*11l;

F=m2*g*1lc2;

G=m2*11*1c2;

%% valores iniciales

x1(1)=0; %posicidédn articular 1

x2 (1)=0; %posicidédn articular 2
x3(1)=0; $velocidad articular 1
x4 (1)=0; %$velocidad articular 2
pdl (1)=0;

pd2(1)=0;

taul (1)=0; %par 1 en instante t cero
tau2 (1)=0; %par 2 en instante t cero

step=.01; %dimensidén del paso de integracidn
kT (1)=1*step;

%% ganancias control PID
kpl=12; kil=8.8; kdl1=0.45;
kp2=3.42; ki2=1.3; kd2=0.05;

auxe=0; %auxiliares para almacenar la suma del error cuadratico
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auxe2=0;
intel=0; %auxiliares para almacenar la suma del &area
inte2=0;
areal=0;
areaz2=0;
%% inicio de simulacidn
for b=2:12500
% asignacién de posiciones, velocidades y aceleraciones deseadas
pdl (b)=-pi*sin (b*0.1*step);
pddl (b)=-pi*0.1*cos (b*0.1*step) ;
pd2 (b)=pi*sin (b*0.1*step) ;
pdd2 (b)=pi*0.1l*cos (b*0.1*step);
pddld (b)=pi*0.1%2*sin(b*0.1*step) ;
pdd2d (b)=-pi*0.1"2*sin (b*0.1*step) ;

gl (b)=x1(b); %salida posicidn
g2 (b)=x2 (b) ;
glp (b) =x3(b) ;
azp (b)=x4 (b) ;

%cédlculo del err de posiciodn
el (b) =pdl (b) -ql (b) ;
e2 (b)=pd2 (b)-g2 (b) ;

%cdlculo del error de velocidad
del (b) =pddl (b) -gqlp (b) ;
de2 (b)=pdd2 (b) -g2p (b) ;

$cadlculo de la integral
areal= (el (b) *step) ;
intel=intel+areal;
areal2=(e2 (b) *step) ;
inte2=inte2+area?2;

%sefial de control
taul (b)=kpl*el (b) +kdl*del (b)+kil*intel;
tau2 (b)=kp2*e2 (b) +kd2*de2 (b) +ki2*inte2;

$%smodelo del robot

mll=A+2*B*cos (g2 (b)) ;

ml2=C+B*cos (g2 (b)) ;

m21=ml2;

m22=C;

Cl=-G* (2*qlp(b)+a2p (b)) *g2p (b) *sin (g2 (b)) ;
C2=G*glp (b) *qlp (b) *sin (g2 (b)) ;

gl=H*sin (gl (b)) +F*sin (gl (b) +g2 (b)) ;
g2=F*sin (gl (b) +q2 (b)) ;

auxl=mll*m22-ml2*m21;

vl= taul (b)-Cl-gl;
v2= tau2 (b)-C2-g2;
fl=qlp (b);
£2=92p (b);
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f3=((m22*vl)-(ml2*v2)) /auxl;
fa4=((-ml2*v1)+ (mll*v2)) /auxl;
x1 (b+1)=fl*step+qgl (b);
x2 (b+1)=f2*step+g2 (b)
x3 (b+1)=f3*step+glp (
x4 (b+1)=fd*step+g2p (
KT (b)=(b) *step;
auxe=auxe+t+el (b) "2;
auxe2=auxe2+e? (b) "2;
%$cambio de masa en eslabdén 2 a los 25 seg.
if KT (b)==25
m2=0.343+0.5*(0.343) ;
1c2=.048+0.5*(0.048) ;
I2=0.0026987+1*(0.0026987) ;
A=ml1*1cl”2+m2* (1172+1c2"2)+I1+12;
B=m2*11*1c2;
C=m2*1c2"2+12;
H=ml*g*lcl+m2*g*11l;
F=m2*g*1lc2;
G=m2*11*1c2;
end
$cambio de masa en eslabdén 2 a los 85 seg.
1f (KT (b) ==85)
m2=0.343;
1c2=.048;
I2=0.0026987;
A=ml*1cl”2+m2* (1172+1c2"2)+I1+12;
B=m2*11*1c2;
C=m2*1c2"2+12;
H=ml*g*lcl+m2*g*11l;
F=m2*g*1lc2;
G=m2*11*1c2;
end
end
%$calculo del error eficaz
errorrmsl=(auxe/6000) " (1/2)
errorrms2=(auxe2/6000)"(1/2)

b
D) :

’

) ;
)

%instrucciones para obtener las graficas
subplot (1,2,1),

plot (KT, ql, 'b',KT,pdl, 'r');

grid on;
legend('gl', 'gqdl");
xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ('Posicidén (rad)');
title('Articulacidén 1")

subplot (1,2,2),plot (KT, taul, 'b");
xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ('Par (N.m) ") ;

title('Senal de control')

grid on
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CONTROL PD

Para el control PD se utilizé el codigo siguiente

$robot 2 grados de libertad CONTROL PD
clear all;
close all;

sclc;

%% parametros del robot

11=0.193; $longitud de eslabdén 1
12=0.145; $longitud de eslabdén 2
1lcl=.136; %distancia al centro de masa 1
1c2=.048; %$distancia al centro de masa 2
ml=0.763; %masa 1

m2=0.343; %masa 2

I1=0.0186; %$inercia eslabdn 1
I2=0.0026987; %$inercia eslabdn 2

g=9.81 %aceleracién de gravedad

A=ml*1cl” 24m2* (11"2+1c2"2)+I1+12;
B=m2*11*1c2;

C=m2*1c272+12;
H=ml*g*lcl+m2*g*11l;

F=m2*g*lc2;

G=m2*11*1c2;

%% valores iniciales

x1(1)=0; %posicidédn articular 1

x2 (1)=0; %posicidédn articular 2
x3(1)=0; %$velocidad articular 1
x4 (1)=0; %$velocidad articular 2
pdl (1)=0;

pd2(1)=0;

taul (1)=0; %par 1 en instante t cero
tau2 (1)=0; %par 2 en instante t cero

step=.01; %dimensidén del paso de integracidn
kT (l)=1*step;

ganancias control PD
k1=0.3;lambdal=12.5;
k2=0.1;lambda2=11;

auxe=0; %auxiliares para almacenar la suma del error cuadratico

%% inicio de simulacidén por 125 sg.
for b=2:12500
% asignacidén de posiciones, velocidades y aceleraciones deseadas
pdl (b)=-pi*sin(b*0.1*step) ;
pddl (b)=-pi*0.1*cos (b*0.1*step) ;
pd2 (b)=pi*sin (b*0.1*step);
pdd2 (b)=pi*0.1l*cos (b*0.1*step);
pddld (b)=pi*0.1%2*sin(b*0.1*step) ;
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pdd2d (b) =—pi*0.172*sin (b*0.1l*step) ;

gl (b)=x1(b); %SALIDA posicidn
a2 (b)=x2 (b) ;
glp (b)=x3(b);
g2p (b) =x4 (b) ;

$cadlculo del error de posicidn
el (b)=pdl (b) -gl (b) ;
e2 (b) =pd2 (b) -g2 (b) ;

%$cadlculo del error de velocidad
del (b) =pddl (b) -glp (b) ;
de2 (b) =pdd2 (b) -q2p (b) ;

%$célculo de V y a para el cambio de variable
V1=pddl (b) -lambdal*el (b) ;
V2=pdd2 (b) -lambdaz2*e2 (b) ;

all=pddld(b)-lambdal*del (b) ;
al2=pdd2d (b) -lambda2*de2 (b) ;

$Matriz Y
Yav=[all all+al2 cos(g2(b))*(2*all+al2)sin (g2 (b)) * (g2p (b) *V2+glp (b)
*V2+g2p (b) *V1) g*sin(qgl (b)) g*sin(gl (b)) g*sin(gl(b)+g2(b));
0 all+al2 cos(g2(b))*all+sin(g2 (b)) *glp(b)*V1l 0 0
g*sin(ql (b)+g2(b))1;

rl (b)=del (b) +lambdal*el (b) ;
r2 (b)=de2 (b) +lambda2*e2 (b) ;

%calculd de Y*th
T2=Yav*th;

taul (b)=T2(1,1)-kl*rl(b);
tau2 (b)=T2(2,1)-k2*r2 (b);

%sefial de control
taul (b)=kpl*el (b) +kdl*del (b)+kil*intel;
tau2 (b)=kp2*e2 (b) +kd2*de2 (b) +ki2*inte2;

%$%modelo del robot

ml1l=A+2*B*cos (g2 (b)) ;

ml2=C+B*cos (g2 (b)) ;

m21=ml2;

m22=C;

Cl=-G* (2*qlp(b)+q2p (b)) *qg2p (b) *sin (g2 (b)) ;
C2=G*glp (b) *qlp (b) *sin (g2 (b)) ;

gl=H*sin (gl (b)) +F*sin (gl (b) +g2 (b)) ;
g2=F*sin(ql (b) +q2 (b)) ;
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aux

vl=
v2=
fl=
f2=
f3=
fi=
x1 (

x2 (
x3 (
x4 (
KT (

aux
aux

$cambio de masa en eslabdén 2 a los 25

if

end
if(

end
end
%calcul
errorrm
errorrm

%instrucciones para obtener las graficas

subplot
plot (KT
grid on
legend (
xlabel (
ylabel (

1=mll*m22-ml12*m21;

taul (b
tau2 (b
alp (b);
azZp (b) ;
((m22*v1l) - (ml2*v2
((-ml12*v1)+ (mll*v2
b+l)=fl*step+ql (b)
b+1l)=f2*step+qg2 (b)
b+1)=£3*step+tglp (
b+l)=fd*step+g2p (
b)=(b) *step;
e=auxe+el (b) *2;
e2=auxe2+e2 (b) *2;

)-Cl-gl;
) -C2-g2;

)y /auxl;
)) /auxl;

’

’

b);
b)

KT (b) ==25
m2=0.3434+1*(0.343);
1c2=.048+1*(0.048) ;
I2=0.0026987+1*(0.0026987) ;

A=ml*1cl”2+m2* (1172+1c272)+I1+12;

B=m2*11*1c2;
C=m2*1c2"2+12;
H=ml*g*lcl+m2*g*11l;
F=m2*g*1lc2;
G=m2*11*1c2;

KT (b)==85)
m2=0.343;
1c2=.048;

I2=0.0026987;

A=ml*1lcl”2+m2* (1172+1c272)+I1+1I2;

B=m2*11*1c2;
C=m2*1c2"2+12;
H=ml*g*lcl+m2*g*11l;
F=m2*g*1c2;
G=m2*11*1c2;

o del error eficaz
sl=(auxe/12500)"(1/2)
s2=(auxe2/12500) "~ (1/2)

(1,2,1),

+9ql, '0',KT,pdl, 'r");
"gl','gdl");
'Tiempo (s)'"):;
'"Posicidén (rad) ') ;

title('Articulacidén 1")

subplot
xlabel (
ylabel (
title ('
grid on

(1,2,2),plot (KT, taul, 'b'");
'Tiempo (s)'"):;
'Par (N.m) ') ;

Sefial de control')
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CONTROL DIFUSO

srobot 2 grados de libertad CONTROL DIFUSO

clear all;
close all;

sclc;

11=0.193; $longitud de eslabdén 1
12=0.145; $longitud de eslabdén 2
lcl=.136; %$distancia al centro de masa 1
1c2=.048; %$distancia al centro de masa 2
ml=0.763; $masa 1

m2=0.343; %masa 2

I1=0.0186; %$inercia eslabdn 1
I2=0.0026987; %$inercia eslabdén 2

g=9.81 %aceleracién de gravedad

th=[ml*1cl"2+m2*117°2+I1;m2*1c272+I2;m2*11*1c2;ml*1cl;m2*11;m2*1c2];

A=ml*1cl” 24+m2* (11"2+1c2"2)+I1+12;
B=m2*11*1c2;

C=m2*1c2"2+12;
H=ml*g*lcl+m2*g*11l;

F=m2*g*1c2;

G=m2*11*1c2;

%% valores iniciales

x1(1)=0; $posicidén articular 1

%2 (1)=0; $posicidédn articular 2
x3(1)=0; $velocidad articular 1
x4 (1)=0; %$velocidad articular 2
pdl (1) =0;

pd2 (1) =0;

taul (1)=0; %par 1 en instante t cero
tau2 (1)=0; %par 2 en instante t cero

step=.01; %dimensién del paso de integracidn

kT(l)=1*step;

%% parametros del controlador difuso
$numero de funciones de membresia de las
epl=5; S%numero de funciones de membresia
de pos. articulacidén 1

evl=5; %S$numero de funciones de membresia
de velocidad Articulacidén 1

ep2=5; S%Snumero de funciones de membresia
de pos. articulacidén 2

ev2=5; %S$numero de funciones de membresia
de velocidad. articulacidén 2

$%ganancias de escalamiento
gepl=4.0; %10;%ganancias de escalamiento
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gevl=0.32;%0.025;%ganancias de escalamiento de la entrada evl
ts=0.01
gep2=0.282; %7;%ganancias de escalamiento de la entrada ep2

0.09

gev2=0.02;%0.02;%ganancias de escalamiento de la entrada ev2 0.03 ts=0.01

%ganancias control PD
k1=0.3;lambdal=12.5;
k2=0.1;lambda2=11;

%$centros de las funciones de membresia de entrada y salida

cepl=[-1 -0.1 0 0.1 1]; %vector de centros de las funciones de membresia

epl

cevl=[-1 -0.1 0 0.1 1]; %vector de centros de las funciones de membresia

evl

cep2=[-1 -0.01 0 0.01 1]; %vector de centros de las funciones
membresia ep2

cev2=[-1 -0.01 0 0.01 1]; %vector de centros de las funciones
membresia ev2

%distancia de los centros de las funciones de membresia
MD1=[0.9 0.1 0.1 0.9 0.171;

MI1=[0.1 0.9 0.9 0.1 0.91];
MDel=[0.9 0.1 0.1 0.9 0.11];
MIel=[0.1 0.9 0.9 0.1 0.91];
MD2=[0.99 0.01 0.01 0.99 0.017];
MI2=[0.01 0.99 0.99 0.01 0.9

I

1]
91
MDe2=[0.99 0.01 0.01 0.99 0.01
MIe2=[0.01 0.99 0.99 0.01 0.99
%% matriz de reglas
reglas=[1 1 1 1 O;
1 0.1 0.1 0 -1;
10.10-0.1 -1;
10-0.1 -0.1 -1;
0 -1 -1-1 -171;

17
]

o
o

auxe=0;
auxe2=0;
for b=2:6000

pdl (b)=-pi*sin (b*0.1*step);

pddl (b)=-pi*0.1*cos (b*0.1*step) ;
pd2 (b)=pi*sin (b*0.1l*step);

pdd2 (b)=pi*0.1*cos (b*0.1*step) ;
pddld (b)=pi*0.1"2*sin (b*0.1*step) ;
pdd2d (b)=-pi*0.1"2*sin (b*0.1*step) ;
gl (b)=x1(b); $SALIDA posicidn

g2 (b)=x2 (b) ;

glp (b)=x3 (b) ;

a2p (b) =x4 (b) ;

$cdlculo del error de posicidn

el (b)=ql (b)-pdl (b);

e2 (b)=g2 (b) -pd2 (b) ;

%$cadlculo del error de velocidad
edifl (b)=el (b) *gepl;

edif2 (b)=e2 (b) *gep2;
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del (b)=qglp (b) -pddl (b) ;
de2 (b)=q2p (b) -pdd2 (b) ;
dedifl (b)=del (b) *gevl;
dedif2 (b)=de2 (b) *gev2;

’

Vl1=pddl (b) -lambdal*el (b)
V2=pdd2 (b) ~lambda2*e2 (b)
all=pddld(b)-lambdal*del

2

(b);
al2=pdd2d(b) -lambda2*de2 (b

)7

Yav=[all all+al2 cos (g2 (b)) *(2*all+al2) -
sin (g2 (b)) * (g2p (b) *V2+glp (b) *V2+g2p (b) *V1) g*sin(gl (b)) g*sin(gl (b))
g*sin (gl (b)+g2 (b)) ;
0 all+al2 cos(g2(b))*all+sin(g2 (b)) *glp(b)*vVl 0 O
g*sin (gl (b)+g2 (b)) ]1;

Q
~
N
U~ o~

%sefial de control

tfl (b)=difusol (edifl (b),dedifl (b),cepl,cevl,epl,evl, reglas,MDl,MI1,MDel,M
Tel) *gkl (b);

tf2 (b)=difusol (edif2 (b),dedif2 (b),cep2,cev2,ep2,ev2, reglas,MD2,MI2,MDe2,M
Ie2) *gk2 (b) ;

rl (b)=del (b) +lambdal*el (b) ;
r2 (b)=de2 (b) +lambda2*e2 (b) ;

%calculd del vector Y*th
T2=Yav*th;

taul (b)=T2(1,1)-kl*rl (b)+tfl(b);
tau2 (b)=T2(2,1)-k2*r2 (b)+tf2 (b);

$%modelo del robot

mll=A+2*B*cos (g2 (b)) ;

ml2=C+B*cos (g2 (b)) ;

m21=ml2;

m22=C;

Cl=-G* (2*gqlp (b) +g2p (b)) *g2p (b) *sin (g2 (b)) ;
C2=G*glp (b) *qlp (b) *sin (g2 (b)) ;

gl=H*sin (gl (b)) +F*sin (gl (b) +g2 (b)) ;
g2=F*sin (gl (b) +qg2 (b)) ;

auxl=mll*m22-ml2*m21;

vl= taul (b)-Cl-gl;

v2= tau2 (b)-C2-g2;

fl=qlp(b);

f2=q2p (b);
£f3=((m22*vl) - (ml2*v2)) /auxl;
f4=((-ml2*v1l)+ (mll*v2)) /auxl;
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’

x1 (b+1)=fl*step+tgl (b)
x2 (b+1l)=f2*step+g2 (b)
x3 (b+1)=£f3*step+tqglp (b
x4 (b+1)=fd*step+g2p (b
KT (b)=(b) *step;
auxe=auxe+el (b) "2;

auxe2=auxe2+e? (b) "2;

’

~ o~ o~ ~—

)7
)

if KT (b)==25
m2=0.343+1*(0.343);
1c2=.048+1*(0.0438) ;
I2=0.0026987+1*(0.0026987) ;
A=ml*1cl”24m2* (11°2+1c272)+I1+I2;
B=m2*11*1c2;
C=m2*1c2"2+12;
H=ml*g*lcl+m2*g*11l;
F=m2*g*1lc2;
G=m2*11*1lc2;

end

if (KT (b) ==85)
m2=0.343;
1c2=.048;

I2=0.0026987;
A=ml*1cl™"2+m2* (11°2+1c272)+I11+12;
B=m2*11*1c2;
C=m2*1c2"2+12;
H=ml*g*lcl+m2*g*1l1;
F=m2*g*1lc2;
G=m2*11*1c2;
end

end

errorrmsl=(auxe/6000) " (1/2)
errorrms2=(auxe2/6000) "~ (1/2)
subplot(1,2,1),

plot (KT,qg2, 'b',KT,pd2, 'r");
grid on;
legend('g2','gd2");
xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ('Posicidén (rad) ') ;

title('Articulacidén 2")

subplot (1,2,2),plot (KT, tau2, 'b'");%,KT,tau2, 'rv');
xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ('Par (N.m) ") ;

$legend ('Taul', 'Tau2');

title('Sefial de control')

grid on

Funcién difusol.m

function[ui]=difusol (e,de, cep,cev,ep,ev,reglas,MD,MI,MDe,MIe)
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e cont=0;% almacena numero de veces que se activan las funciones
de cont=0;
base=0.25;% base del triangulo de las FM de salida para el caso del
defuzificador por promedio de &reas.
num=0; %numerador
den=0; %denominador
%% etapa de fuzificacidn
Sbusca el grado de membresia de acuerdo a la entrada de la variable linglistica
error de posiciédn
if e<=cep(l)
mfe=[1 zeros(l,ep-1)];%%asegura el maximo si la entrada es mayor a la FM ENG
e cont=e cont+l;
e int=1;%almacena posicién de FM activa
elseif e>=cep(ev)
mfe=[zeros(l,ep-1) 1l];%asegura el médximo si la entrada es mayor a la FM EPG
e cont=e cont+l;
e int=ep;

else
for i=l:ep
if e<=cep (i)
mfe (1)=max ([0 1+ (e-cep(i))/MI(i)]);%Calcula grado de membresia a la

izquierda de las FM
if mfe (i) ~=0
e cont=e cont+l;
e int=i;
end
else
mfe (1)=max ([0, 1+ (cep(i)-e)/MD(i)]);%Calcula grado de membresia a la
derecha de las FM
if mfe (i) ~=0
e cont=e cont+l;
e int=i;
end
end
end
end
%para la variable linguistica error de velocidad (ev)
if de<=cev (1)

mfc=[1 zeros(l,ev-1)];%asegura el maximo si la entrada es mayor a la FM NGDE
de cont=de cont+1l;
de int=1;

elseif de>=cev(ev) $%asegura el maximo si la entrada es mayor a la FM DEPG
mfc=[zeros(1l,ev-1) 1];
de cont=de cont+1l;
de int=ev;
else
for i=l:ev
if de<cev (i)
mfc (i)=max ([0, 1+ (de-cev(i))/MIe(i)]);%Calcula grado de membresia a
la izquierda de las FM
if mfc(i)~=0
de cont=de cont+1l;
de int=i;
end
else
mfc (i)=max ([0, 1+ (cev(i)-de)/MDe(i)]);%Calcula grado de membresia a
la derecha de las FM
if mfc(i)~=0
de cont=de cont+1l;
de int=i;
end
end
end
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end
$inferencia del minimo y etapa de defuzificacién.
i=1;
for m=(e_int-e cont+l):e int
for n=(de_int-de_cont+1l) :de_int
prem=min ([mfe (m) mfc(n)]);%calcula el minimo de los grados de membresia

$método de defuzificacidn por promedio de areas
%area=base* (prem-prem”™2/2)
Fnum=numtreglas (n,m) *area*prem;
$den=dentarea*prem;

gmétodo de defuzificacion por promedio de centros
num=num+reglas (n,m) *prem;
den=den+prem;
end
end
ui=num/den;

C.2 Cddigo en Builder C++ para el controlador difuso

A continuacion se presenta el cédigo implementado en C++ del algoritmo de control

difuso.

float difuso(float qtil, float gptil, float cep[6], float cev[6], int ep, int ev, float reglas[6][6], float MDI[6], float
MI[6], float MDe[6], float Mle[6])
{
inte_cont=0,e_int=0; //registros para almacenar FM activas
int de_cont=0,de_int=0;
/Inumerador y denominador del defuzificador
float num=0;
float den=0;
[Ivariables para almacenar grado de membresia
float mfe[6]={0.0};
float mfc[6]={0.0};
float prem=0.0,//guarda el resultado de la inferencia
ui=0.0;//salida del defuzificador
float base=0.25 //base del triangulo para la defuzificacion.

I fusificacion
/Ipara la variable linglistica error de posicion

if (qtil<=cep[1]) //asegura méximo a la izquierda de la variable error

for(j=2;j<6;j++)
{mfe[j]=0.0;}
mfe[1]=1.0;
e_cont=e_cont+1;
e_int=1;
¥

Else //asegura maximo a la derecha de la variable error

if (gtil>=cep[ep])
{
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for(j=0;j<=4;j++)
{mfe[j]=0.0;}
mfe[5]=1.0;
e_cont=e_cont+1;
e_int=ep;

}

else

{

for (i=1;i<=ep;i++)
if (gtil<=cepli])
{

mfe[i]=max(0,1+(qtil-cep[i])*MI[i]); //calcula grado de membresia a la izquierda de la FM
if (mfe[i]!=0)
{

e_cont=e_cont+1;
e_int=i;
¥
}

else

{

mfe[i]=max(0, cepli]-qtil)*MDI[i]); // calcula grado de membresia a la izquierda de la FM
if (mfe[i]!=0)
{

e_cont=e_cont+1;
e_int=i;

}

Hemmmmmmm e para la variable linglistica error de velocidad (ev)----------
if (qptil<=cev[1]) //asegura maximo a la izquierda de la variable derivada del error
{
for(j=2;j<=5;j++)
{ mfc[j]=0.0; }
mfc[1]=1;
de_cont=de_cont+1;
de_int=1,;
}

else

if (ptil>=cev[ev]) //asegura méximo a la derecha de la variable derivada del error

for(j=1;j<=4;j++)

{mfc[j]=0.0;}
mfc[5]=1;
de_cont=de_cont+1;
de_int=ev;

}

else

{
for (i=1;i<=ev;i++)

{
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if (gptil<cev[i])
{

mfc[i]=max(0.0,1+(qptil-cev[i])*Mle[i]); //calcula grado de membresia a la izquierda de la FM
if (mfc[i]!=0)
{

de_cont=de_cont+1;
de_int=i;
}
}

else

{
mfc[i]=max(0.0,1+(cev[i]-gptil)*MDe[i]); //calcula grado de membresia a la derecha de la FM

if (mfc[i]'=0)
{

de_cont=de_cont+1;
de_int=i;

[f-mmmmmmmm e inferencia del minimo y defuzificacion
fun=e_int-e_cont+1;

fund=de_int-de_cont+1;

for(m=fun;m<=e_int;m++)

for (n=fund;n<=de_int;n++)

{

prem=min(mfe[m],mfc[n]); //valor minimo de las entradas
//método de defuzificacion por promedio de centros.
num=num-+(reglas[n][m]*prem);
den=den+prem;
/Imétodo de defuzificacion por promedio de areas
[larea=base*(prem-prem”2/2)

[Inum=num+reglas(n,m)*area*prem;
/lden=den+area*prem;

}

ui=num/den;

return ui;
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Apéndice D Plataforma de experimentacion

D.1 Descripcion General del sistema

El sistema a controlar es un robot manipulador de dos grados de libertad, tipo serial. El
material del que esta construido es de aluminio, la figura D.1 muestra al robot utilizado en

las pruebas experimentales presentadas en esta tesis.

Figura D.1 Robot manipulador de 2 g.d.l.

En la tabla D.1 se presentan los parametros calculados del robot manipulador. Los
actuadores utilizados son dos motores de cd con encoder de la marca Pittman . Para el
eslabon 1 el motor utilizado es el GM14904S014 (motor 1) y para el eslabon 2 es el
GM8724S015 (motor 2), de 12 v. La tabla D.2 muestra las especificaciones técnicas del
motor 1, tomadas de la hoja de datos proporcionada por el fabricante. Las especificaciones

técnicas del motor 2 se muestran en la tabla D.3.
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Tabla D.1 Parametros calculados del robot manipulador

Paradmetros Valor

I; (longitud eslabon 1) 0.193 m

I, (longitud eslabdn 2) 0.145m
m; (masa eslabon 1) 0.763 kg
m; (longitud eslabon 2) 0.343 kg
I.; (longitud del centro de masa eslabon 1) 0.136 m
I, (longitud del centro de masa eslabén 2) 0.048 m

1, (Inercia del eslabon 1) 0.0186

I, (Inercia del eslabon 2) 0.0026987
Constante g (gravedad) 9.81

Tabla D.2 Especificaciones técnicas GM14904S014
Fuente: Pittman® 2001 Express datasheet

Assembly Data Symbol Units Value
Reference Voltage E v 12
Mo-Load Speed S rpm (radfs) 179 (18.7)
Continuous Torgue (Max.)’ T 0zZ-in {N-m) 374 (2.6)
Peak Torque (Stally” Tox 0Z-in {N-m) 2834 (20.7)
Weight Wiy oz (q) 447 (1268)

Motor Data

Torque Constant Ks 0z-infA (N-mJA) 433 (3.06E-02)
Back-EMF Constant Kz Wikrpm (Viradis) N (3.06E-02)
Resistance Ry (] 0.27
Inductance L mH 0.40
Mo-Load Cument I A 052
Peak Current (Stall)” = A 44 4
Motor Constant K oz-inis W (N-mf W) 863 (6.09E-02)
Friction Torque Tr 0z-in {MN-m) 16 (1.1E-02)
Rotor Inertia Ju 0z-in-s° (kg-m-) 3TED3 (2. 6E-05)
Elecfrical Time Constant = ms 1.68
Mechanical Time Constant ™ ms 7.0
Viscous Damping D ozZ-infkrpm (N-m-3) 0.18 (1.2E-05)
Damping Constant Kgn ozZ-infkrpm (N-m-s) 55 (3.7TE-03)
Maximum Winding Temperature Hyax °F {°C) EAh] {155)
Thermal Impedance R °Fiwatt ("Chwatf) 459 {(7.7)
Thermal Time Constant Ty min 288
Reduction Ratio 19.7
Efficiency” 0.84
Maximum Allowahle Torque 0zZ-in {MN-m) 500 (3.53)
Channels 3
Resolution CPR 500
1 - Specified at max. winding temperature at 25°C ambient without heat sink. 2 - Theoretical values supplied for reference only.
3 - Effective gearbox efficiency for this unit improved by use of ball bearings
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La instrumentacion que permitio el control del robot manipulador se dividio en
tres partes, adquisicion y comunicacion (1), conversion de sefiales (2) y etapa de potencia
(3). El diagrama D.2 muestra las etapas citadas.

Tabla D.3 Especificaciones técnicas GM8724S015
Fuente: Pittman® 2001 Express datasheet

Reference Voltage E v 12

Mo-Load Speed S pm (radis) 230 (24.1)

Continuous Torgue (Max_)! T oz-in {N-m) 42 (2.92-01)

Peak Tormue (Stallf’ Tax oz-in (N-m) 17 (8.3E-01)

Weight Wy 0z () 1.3 (320)
Motor Data

Torque Constant Kr oz-infA (N-m/fA) 3.09 (2.18E-02)

Back-EMF Constant Ke Vikrpm (Virad/s) 229 (2.18E-02)

Resistance Ry 9] 433

Inductance L mH 234

Mo-Load Current I A D18

Peak Current (Stall)” s A 277

Motor Constant K oZ-infW (N-mf W) 1.49 (1.05E-02)

Friction Torgque T 0zZ-in (N-m) 0.35 (2.5E-03)

Rotor Inertia Ju oz-in-s” (kg-m’) 2.3E-04 (1.6E-06)

Electrical Time Constant T= ms 054

Mechanical Time Constant ™ ms 147

Viscous Damping D ozZ-infkrpm (N-m-s) 0.020 (1.4E-06)

Damping Constant Kz ozZ-infkrpm (N-m-s) 16 (1.1E-04)

Maximum Winding Temperature Gax °F (°C) 311 (155)

Thermal Impedance s “Flwatt (*Chwatt) T0.5 (21.4)

Thermal Time Constant Ty min 107

Reduction Ratio 195

Efficiency” 0.87

Maximum Allowable Torque oz-in (N-m) 175 (1.24)

Channels 3

Resolution CPR 500

1 - Specified at max_ winding temperature at 25°C ambient without heat sink. 2 - Theoretical values supplied for reference only.

3 - Effective gearbox efficiency for this unit improved by use of ball bearings

El algoritmo de control se desarrollé en una PC en el programa Builder® C++ el
cual ademas de permitir desarrollar la programacién del algoritmo de control, también sirve
como interfaz de usuario, el cddigo del programa utilizado se muestra en el apéndice C. La
etapa 1 estd compuesta por el microcontrolador y la PC, el microcontrolador utilizado es un
PIC16F877A de Microchip® el cual tiene 5 puertos de entrada/salida. El microcontrolador
lee los datos de los encoders por el puerto B, mediante interrupciones y los envia a la PC, la

sefial de control es recibida por el microcontrolador, proveniente de la PC. Dado que los
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niveles de voltaje difieren entre las sefiales PIC-PC, se utilizé un CI MAX 232 que se

encarga de nivelarlos. La figura D.3 muestra a la etapa 1.

ENCODERS

CONTROL

CONVERSION SENAL DE

Figura D.2 Esquema general para el control del robot
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Figura D.3 Etapa 1
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Figura D.4 Etapa 2 Conversion de sefiales

Para manipular los datos recibidos (sefial de control) por el microcontrolador de la PC, se utilizaron dos convertidores digitales
analégicos DAC0800, uno para cada motor, los puertos del PIC utilizados fueron el puerto A, D y parte del E. La sefial obtenida a la
salida del DAC era de -1 a 1 V, esta sefial era comparada con la sefial obtenida del motor mediante una resistencia sensora colocada en
serie, para realizar esto se acondiciono la sefial con amplificadores operacionales. El resultado de la comparacion, era procesada por

otros amplificadores que se encargaban de convertirla en una sefia PWM . La figura C.4 representa el circuito eléctrico descrito.
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La etapa 3 esta compuesta por el puente H L298N.

5y ——C2 =
0.1uF
Kl
C|1| 1N4007
I D4
—  0.1uF
U1 9 4 1N4007
O ? N1 VGG VS 5
. 2 M2 ouT
O_I Ti N3
1; 4 our |2 .
EMNA
S = ouT3 M
1 14
5 SENSA ouT4
I'—$EN8B GND 298
° D2
N
W1
1N4007
D1
N
1
A 1N4007

Este se encarga de la potencia, el cual es controlado por los bloques explicados
anteriormente, el puente H amplifica la corriente de alimentacién del motor para realizar el
movimiento. Este dispositivo tiene la capacidad de invertir el movimiento del motor, ya que puede
cambiar el sentido de la corriente que pasa por el motor, mediante las sefiales D y C. La sefial de

enable, E, es obtenida por software. En los circuitos anteriores se crea un modulador de ancho de

Figura D.5 Etapa 3 potencia

pulsos, el cual ayuda a controlar al puente-H.
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