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Resumen

En la contruccién de un robot se requiere conocer la cinematica ( geometria del movimiento del
robot), dindmica (pares de torsién y de las fuerzas de aceleracién y desaceleracién) a partir de
ellos se determina el control ( encargado de regular el movimiento de los elementos del robot). El
trabajo comprende una metodologia explicita para la obtencion de la cinematica, dinamica y con
base a la parametrizacion lineal de la dinamica, obtener el control adaptable que es uno de los
mejores controles no lineales ya que hace identificaciéon en linea de las caracteristicas dinamicas
para retroalimentarlas via el torque.

La teoria de control aplicada a robots manipuladores ha tenido un avance impresionante en la
ultima decada, sin embargo muchos de los controladores empleados consideran el conocimiento
de los parametros dinamicos del robot situacién que complica el diseno y sintonizacion del con-
trolador. En este trabajo se presenta una propuesta para controlar en regulacién y seguimiento de
trayectorias, a un robot manipulador de dos grados de libertad utilizando técnicas de adaptacion
e identificacién en linea. Para ello se obtienen los modelos cinematico y dinamico del manipulador
y se efectian estudios en simulacién digital.
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Capitulo 1

Introduccion

Por siglos el hombre se ha dado a la tarea de construir maquinas tratando de conseguir la forma
de utilizarlas como una herramienta mas de trabajo, siendo estas capaces de imitar los movimien-
tos y acciones que un ser humano realizaria en su forma habitual, con la intencién finalmente de
facilitar el desempeno de sus trabajos asi como la necesidad cada vez mas presionante de aumen-
tar la productividad y conseguir productos acabados de una calidad uniforme, estan haciendo
que la industria gire cada vez mas hacia una automatizacion basada en una computadora. En
el momento actual, la mayoria de las tareas de fabricacion automatizadas se realizan mediante
maquinas de uso especial disenadas para realizar funciones predeterminadas en un proceso de
manufactura. La flexibilidad y generalmente el alto costo de estas mdquinas, a menudo llamados
sistemas de automatizacion duros, han llevado a un interés creciente en el uso de robots capaces
de efectuar una variedad de funciones de fabricaciéon en un entorno de trabajo mas flexible y a
menor costo de produccién. [1]

Una contribucién importante de este trabajo es iniciar a los lectores interesados en el ambito
de la robdtica, proporcionando una metodologia simple y sistematica, dificilmente localizable en
la literatura de robdtica, mediante procedimientos matematicos, ademas de realizar la validacién
en simulacion digital. La simulacién digital es desarrollada en Matlab y el impacto més relevante
es en el seguimiento de trayectorias planificadas situacion importante en la planificacién de tareas
en un proceso industrial.

1.1. Historia del robot

La palabra "robot” es de origen checo, significa siervo o esclavo, fue inventada por el escritor
Checo Karen Capek (1890 - 1937) en su obra teatral R.U.R, estrenada en Europa en 1920. Pero
se puede encontrar informacién sobre mitos en diversas culturas, sobre la posibilidad de crear un
ente con inteligencia, por ejemplo: desde la época de los griegos se intento crear dispositivos que
tuviesen movimiento sin fin, los cuales no fuesen controlados ni supervisados por las personas.
Las maquinas semejantes a personas, aparecian en los relojes de las iglesias medievales y los
relojes del siglo XVII siendo famosos por las ingeniosas criaturas mecédnicas que contenian. [7]



Un robot industrial es un méquina programable de uso general que tiene algunas caracteristi-
cas antropomoérficas o "humanoides™. Las caracteristicas humanoides mas tipicas de los robots
actuales es la de sus brazos moviles, los que se desplazaran por medio de secuencias de movimien-
tos que son programados para la ejecucién de tareas de utilidad. [1]

Los primeros robots usaban mecanismos de realimentacién para corregir errores, los cuales siguen
empledandose actualmente. Con el desarrollo del brazo manipulador, llevé al robot moderno. El
inventor estadounidense George Devol desarrollé en 1954 un brazo primitivo que se podia pro-
gramar para realizar tareas especificas. En 1975, el ingeniero mecénico estadounidense Victor
Scheinman, cuando estudiaba la carrera en la Universidad de Stanford, desarrollé un manipu-
lador polivalente realmente flexible conocido como Brazo Manipulador Universal Programable
(PUMA, Programmable Universal Machine for Assambly, siglas en inglés). El PUMA era capaz
de mover un objeto y colocarlo en cualquier orientacién en un lugar deseado que estuviera a su
alcance. El concepto béasico multiarticulado del PUMA es la base de la mayoria de los robots
actuales. [7]

Los sub-sistemas de un robot son: electromecdnico, percepcion, control, comunicacion y de-
cisién. Todos ellos consideran conocimientos de diversas disciplinas como: mecénica, eléctrica,
electrénica, computacién, matematicas, entre otras. Es por ello que un robot es un sistema
multidisciplinario que, para su construccion, requiere el trabajo de equipo de los diferentes espe-
cialistas. [1]

El término "robdtica” se deriva de la palabra robot. Siendo la robdtica la ciencia que se ocupa del
estudio, desarrollo y aplicaciones de los robots. La robdtica es considerada como: el conjunto de
conocimientos tedricos y practicos que permiten concebir, realizar y automatizar sistemas basa-
dos en estructuras mecanicas articuladas, dotados de un determinado grado de "inteligencia” y
destinados a la produccién industrial en sustitucién del hombre en muy diversas tareas. [7]

Los primeros robots creados solo tenian un fin que era el de entretener a sus duenos. Ya que
los inventores se interesaban sélo en conceder los deseos de entretener a quien solicitaban la
construccion de un robot. Al pasar el tiempo, se fue tendiendo a que los robots se mecanizaran
para obtener la semejanza de los movimientos humanos. El origen de la robdtica se basa en el
desempeno de automatizar la mayoria de las operaciones en una fabrica, lo cual se remonta al
siglo XVII en la industria textil, donde se disenaron telares que se controlaban con tarjetas per-

foradas. [7]



Con el desarrollo de la robdtica a través del tiempo se logra la creacién de nuevos disenos en-
focados los sistemas de simulacién estos sistemas estan formados por poderosas computadoras,
estructuras de control inteligente, algoritmos de decisién, transmisién de fuerza y movimiento por
medio de transmisiones mecanicas y actuadores, interfases electronicas de potencia con condi-
cionamiento de seniales y la tecnologia de sensores. [7]

También se ha logrado la flexibilidad de mecanismos autématas para realizar funciones de dis-
tintos campos. Asi el objetivo de la continua investigacion sobre mecanismos sofisticados para
construir maquinaria capaz de sustituir total o parcialmente las actividades realizadas por el
hombre, es controlar dichas actividades con mayor efectividad via remota. [7]

Los avances en la robdtica son considerables y dia a dia se presentan nuevos resultados en
aplicaciones industriales como de investigacion cientifica y estos se enfocan a cualquiera de los
sub-sistemas de que estan constituidos.

Los problemas de ingenieria que surgen por el uso de robots no son pocos, entre ellos se pueden
citar el diseno de celdas robotizadas, la planificacién y coordinacién de tareas, la construccién
0 seleccion del robot adecuado, entre otras. Para ello se requiere del conocimiento de la cinematica
y dindmica de los robots manipuladores. A partir de ello y con ayuda de la simulacion digital
se selecciona el controlador adecuado que permitird un buen desempeno durante la ejecucion de
una tarea.

1.2. Introduccién al control adaptable

En anos siguientes se ha incrementado el intéres en los sistemas de control adaptable, junto
con el intéres y progreso de robdtica y otros campos del control. El término de sistema de control
adaptable, tiene una variedad de significados especificos, pero en general implican que el sistema
es capaz de acomodarse a modificaciones no predecibles del medio, sean esos cambios internos
o externos al sistema. Este concepto tiene una gran dosis de atraccion para los disenadores de
sistemas, ya que un sistema altamente adaptable, ademas de aceptar las modificaciones ambien-
tales, tambien aceptara errores de diseno de ingenieria o incertidumbre y compensara las fallas
de componentes menores, incrementando asi la confiabilidad de los sistemas. [2]

Definicién de sistema de control adaptable, es un sistema que en forma continua y automatica,
mide las caracteristicas dindmicas (tales como la funcién de transferencia o la ecuacién de esta-
do) de la planta, las compara con las caracteristicas dindmicas deseadas, y usa la diferencia para
variar los parametros ajustables del sistema (que suelen ser las caracteristicas del controlador),
o generar una senal actuante, de modo que se mantenga el desempeno 6ptimo, independiente-
mente de las modificaciones ambientales; De otra forma el sistema puede medir continuamente
su propio desempeno, de acuerdo con alguna referencia y modificar, en caso necesario, sus pro-
pios parametros para mantener el desempeno 6ptimo, independientemente de las modificaciones
ambientales. [2]



Para denominarlo sistema adaptable, deben darse caracteristicas de auto-organizacién. Si el
ajuste de los parametros del sistema se realiza sélo por medicién directa del medio, el sistema
no es adaptable. [2]

Se puede dar el ejemplo de un sistema que, sin serlo, parece ser adaptable; El auto piloto
de aeronave disenado para ajustar las ganancias de su lazos, como funciéon de su altura, para
compensar los correspondientes cambios en los parametros de la acronave. El ajuste se basa en
informacién directa sobre el medio(en este caso, la precién asmoférica) y no en un esquema de
auto-organizacion.

Esos sistemas no tienen ninguna caracteristica de organizarse asi mismo y, por tanto, son esen-
cialmente sistemas convecionales de lazo cerrado. [2]

Los desarrollos recientes en vehiculos aeroespacial de alta eficiencia, en sistemas réboticos, en
plantas de fabricacion de alto rendimiento, imponen exigencias mas y mas rigorosas a sus sistemas
de control asociados. Al disenar esos sistemas de control se trata del desarrollo de sistemas que
cumplan con las especificaciones impuestas por los usuarios, bajo las condiciones de operacién an-
ticipadas. La mayoria de los sistemas de control que necesitan tener un desempeno muy rigoroso,
en un rango muy amplio de condiciones de operacién, necesariamente han de ser adaptables. En
los casos en que sea evidente la necesidad de una adaptabilidad, los requerimientos efectivos son
atendidos por un sistema de identificacion-decision-modificacion, sea con modificacion secuencial
o continua, segin el ritmo de variacién de los parametros. [2]

1.3. Justificacion

Este trabajo de tesis permite involucar al lector en el ambito de los robots manipuladores
especificamente en el control de una manera clara y con el afdan de propiciar su interés en la
materia. Se propone una estrategia para la obtencién y andlisis de las carateristicas cinematicas
y dindamicas, asi como una métodologia explicita para el control adaptable, cuyo caso de estudio
es el de un robot planar de 2 grados de libertad.

La tesis involucra la obtencién del modelo cinematico directo de posicion, velocidad y aceleracion
as{ como sus respectivas inversas con base en la metodologia Denavit-Hartenberg, la obtencion
del modelo dinamico con base a las ecuaciones de Euler-Lagrange y en base a la parametrizacion
lineal del modelo dinamico obtenemos el control adaptable.

Todos los aspectos anteriormente mencionados dificilmente se encuentran de esta manera en la
literatura y con las estrategias de solucién propuestas ya que hay pocos libros en espanol y con
explicacién compleja, situacion que justifica de manera predominante este trabajo y asi mantener
al lector interesado en el mismo.

Adicional a esto, la mayoria de los controladores implementados son lineales cuando un robot es
no lineal, he aqui un caso de control dependiente del modelo y no de los pardmetros que logra
convergencia de posicién y velocidad.



1.4. Objetivo general

Desarrollar una metodologia explicita para disenar e implementar un control adaptable de
robots manipuladores.

1.5. Objetivos especificos

Describir el modelado cinemdtico de un robot planar de 2 gdl (grados de libertad).

Describir el modelado dindmico de un robot planar de 2 gdl (grados de libertad).

= Disenar un control adaptable robusto a incertidumbres paramétricas.

Efectuar simulaciones digitales en Matlab del control adaptable en regulacién y seguimiento
de trayectorias.

1.6. Organizacién del trabajo

1.-El capitulo 1 es la introduccién general del trabajo que comprende el estado del arte, histo-
ria, conceptos y justificacion, asi como definir los objetivos especificos del mismo.

2.-El capitulo 2 esta constituido por la medolologia para la obtenciéon del modelo cinemético
directo de posicion, velocidad y aceleracién con sus respectivas inversas de un robot de 2 gdl(
grados de libertad). Asi como la utilizacién de los pardmetros de Denavit Hartenberg y la simu-
lacién digital en matlab para validar la cinematica directa e inversa de posicién.

3.-El capitulo 3 esta constituido por la metodologia de obtencién del modelo dindmico del robot
de 2 gdl. En base a la formulacion de Euler-Lagrange, asi como la validacién en simulacion digital
de la dindmica libre y con propiedades.

4.-El capitulo 4 representa el diseno del control adaptable con la parametrizacion lineal del
modelo dindmico, se comprueba por simulacion el regresor y el vector de parametros asi como la
prueba de estabilidad por el segundo método de Lyapunov.

5.-El capitulo 5 se representan las simulaciones con Matlab del control adaptable con seguimiento

de trayectorias en el espacio articular y operacional de las ecuaciones de una rosa de tres pétalos
y una circunferencia .
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6.-Conclusiones generales y perpectivas.

7.-Se tiene un apéndice de programas que validan la cinematica, dinamica y el control adaptable
asi como el glosario de los términos y la lista de abreviaturas utilizadas.
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Capitulo 2

Modelo cinematico directo e inverso de
posicion y cinematica diferencial de un

robot de 2 grados de libertad

2.1. Introduccion

El modelo matematico de un robot manipulador esta basado en la cinematica y en la dindmica
de su mecanismo de eslabones articulados, ambos permiten el diseno de una configuracién del
robot, asi como el estudio de algoritmos de control que permitan que se desempene adecuada-
mente durante el desarrollo de una tarea. [5]

El modelo cinematico del robot consiste en encontrar las ecuaciones de la cinemaética directa
e inversa de posicion, velocidad y aceleracion. El modelo cinematico directo consiste en de-
terminar las coordenadas operacionales y sus derivadas respecto al tiempo en términos de las
variables articulares 6 coordenadas generalizadas, estas ecuaciones permiten conocer los valores
instantaneos de la posicion, velocidad y aceleracién que el robot adquiere con su movimiento
durante la ejecucién de la tarea. El modelo cinemético inverso consiste en determinar las coor-
denadas generalizadas (variables de control) en funcién de las coordenadas operacionales. [5]

En este capitulo se presenta, para un robot manipulador planar de dos grados de libertad, la
cadena cinematica, los marcos ortonormales, los parametros Denavit-Hartenberg, las matrices
elementales del robot, la matriz de transformacién homogénea que deriva al modelo cineméatico
directo de posicion. Para la solucién del problema de la cinematica inversa se propone un método
trigonométrico que permite definir las coordenadas generalizadas del robot en funcién de las co-
ordenadas operacionales del robot. A partir de las ecuaciones descritas anteriormente se obtiene
la cinematica diferencial del robot, constituida por la cinematica directa e inversa de velocidad
y aceleracion.
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Caracteristicas fisicas y geométricas del robot R2

La estructura mecanica del robot R2, esta constituida de 2 eslabones méviles y uno fijo y dos
articulaciones del tipo revolucién, los eslabones son de las mismas caracteristicas geométricas
y fisicas, esto reduce considerablemente el andlisis matematico. Los actuadores son motores de
corriente continua, ambos estan ubicados en la base con el afan de bajar el centro de masas del
robot y proporcionarle mas estabilidad. Los actuadores estan sujetos a los eslabones por medio de
transmisiones mecanicas banda-polea. En la figura 2.1, se presenta la estructura del mecanismo
de eslabones articulados. [5]

Figura 2.1: Mecanismo de eslabones

2.2. Descripciones: posicion y rotacion

2.2.1. Posiciéon

Para describir la posicién y orientacién, se deben conocer sus partes componentes (uniones) y
describirlos. Para ello hay que emplear un sistema de referencia fijado al objeto (tipo derecho)
con tres vectores en posicion ortogonal. Este sistema se puede asignar arbitrariamente. Sin em-
bargo, por conveniencia, el origen de este sistema se elige generalmente para estar en su centro
geométrico, o en su centro de gravedad o en una de las esquinas de los cuerpos.

En la figura 2.2 la esquina de un cubo se define como el origen. La orientacién de los vectores de
la unidad esta en paralelo a los bordes vecinos del cuerpo.
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Figura 2.2: Sistema cartesiano basado en la mano derecha

La expresién matematica para describir la posicién de un cuerpo con respecto a su localizacion
en su propia base (referencia) se define por un vector de posicién de tamano 3x1 como se muestra
a continuacion:

px
D= | PY | = DPaCax T DyCy + Pz€; (21)
Pz

donde p; representa la posicion sobre el eje i, por ejemplo la posicion del cubo es la siguiente:

po= | 0 (2.2)
0

mientras que la posicion del punto pl puede tener los siguientes valores:

rl 2
pl=|yl | =|3 (2.3)
z1 2

Con ello tenemos que los valores del vector de posicién dependen de la ubicacién (la posicién y
la orientacién) respecto a la referencia asignada.
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En términos generales, la posicién de un elemento con respecto a un sistema de referencia es:

pJf
p=|py | ="pees+"pye, + " p.e. (2.4)
pz

k

donde k representa el sistema de referencia del cuerpo.

2.2.2. Rotacién en el sistema cartesiano

A menudo es necesario representar no sélo un punto en el espacio, sino también se hace nece-
sario describir la orientacién de un cuerpo en el espacio. Por ejemplo, si el vector en la figura
2.3 localiza el punto entre la pinza del efector final del manipulador, la localizacién completa del
efector final no esta especificada hasta que su orientacion sea también especificada. Para describir
la orientacién de un cuerpo, le sera asignado un sistema de coordenadas y entonces se dara una
descripcion de este sistema de coordenadas con respecto al sistema de referencia. En la figura
2.3 el sistema de coordenadas B ha sido asignado al cuerpo. La descripcion de B con respecto a
K es ahora suficiente para dar una orientacion al cuerpo.

Brazo - > {B}

{K}

Figura 2.3: Localizando un objeto en posicién y orientacion
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De esta forma, la posicién de los puntos se describe mediante vectores mientras que la ori-
entaciéon de los cuerpos se describe con la asignacion de un sistema de coordenadas. Una forma
de describir al sistema de coordenadas asignado, B, es escribiendo los vectores unitarios de sus
tres ejes principales en términos del sistema de coordenadas K.

Los vectores unitarios que dan las direcciones principales del sistema de coordenadas B se
denotan como Xp,Yp yv Zp . Cuando se escriben en términos del sistema de coordenadas K
se denotan como P Xy, PYy v BZk. Es conveniente posicionar estos tres vectores juntos como
columnas de una matriz de 3x3 en el orden 2 Xy, BYx v BZx. Llamaremos a esta matriz una
matriz de rotacion, y como esta matriz en particular describe a B con respecto de K, se denota

KR,

t1n tiz ti3
gR = [BXKBYKBZK] = | lo1 too ta3 (2‘5>
t31 132 133

En resumen, un juego de tres vectores pueden ser usados para especificar una orientacion. Asi,
para representar la posicién de un punto se usa un vector, mientras que para representar la
orientacién se usa una matriz. Podemos reemplazar los escalares ¢;; con expresiones notando que
los componentes de cualquier vector son simples proyecciones del vector sobre las direcciones
unitarias de su marco de referencia. De esta forma, cada componente de &R puede ser escrito
como el producto punto de un par de vectores unitarios como:

XXk Y- Xk Zp Xk
XB'ZK YB'ZK ZB'ZK

Como el producto punto de dos vectores unitarios nos lleva al coseno del angulo entre ellos,
es claro el por qué los componentes de una matriz de rotaciéon sean algunas veces llamados
cosenos directores.[10]
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Asi por ejemplo la relacién %p e tp
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Figura 2.4: Rotacién de un cuerpo

Utilizando la propiedad del producto escalar se tiene que:

Op = ORllp (27)

"Ri=1| (wo-z1) (wo-v1) (o-2) (2.8)

Los vectores tienen la norma unitaria y por consiguiente, el producto entre dos vectores no
es nada més de otra manera que el coseno del angulo inclusivo entre ellos.

cos (0) —sen (0)

op, — [ {wo-a1) (ao-m) ] _ l R (2.9)

Para describir la rotacién de una unién en un sistema movil B con respecto a una referencia
en un cuerpo fijo K. Tenemos que el sistema de referencia K de un cuerpo, esta relacionada al
sistema movil B, y esta dada por la matriz unitaria siguiente:
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Figura 2.5: Rotacién de un cuerpo

R="5Ryg = (2.10)

S O =
o = O
_ o O

Cualquier rotacién de este cuerpo alrededor de los ejes del sistema de referencia con un dngulo
a (respecto al eje x), 3 (respecto al eje y) y 0 (respecto al eje z) lleva las siguientes matrices de
rotacién:

La rotacién alrededor del eje x es:
1 0 0
R(z,0) =PRr = | 0 cosa —sena (2.11)
0 sena cosa

La rotacién alrededor del eje y es:

cos@ 0 senf
R(y,B) = PRk = 0 1 0 (2.12)
—senf3 0 cospf
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La rotacién alrededor del eje z es:

cosy —seny 0
R(z,7)=PRx = | seny cosy 0 (2.13)
0 0 1

Como ejemplos se presentan en la figura 2.6 algunas rotaciones de cuerpos rigidos:

ZA ZA

Y
<Y

ZA

R(Z,90°

Figura 2.6: Ejemplos de rotaciones

Una propiedad importante de las matrices de la rotacion es que pueden multiplicarse entre
ellas obteniendo como resultado una serie de transformaciones del tipo rotacién alrededor de los
ejes del marco de referencia. Por ejemplo, para obtener una rotacién alrededor del eje z seguida
de una rotacién respecto al eje x la operacién es la siguiente:

19



cosy —seny 0 1 0 0
R(z,0) = R(z,7) R(z,a) = | seny cosy 0 0 cosa —sena (2.14)
0 0 1 0 sena cosa

O en su caso una transformacién en sentido inverso al indicado, primero sobre el eje x y poste-
riormente sobre el eje z.

1 0 0 cosy —seny 0
R(z,0)=R(z,a)R(z,7)=| 0 cosa —sena seny cosy 0 (2.15)
0 sena cosa 0 0 1

En la figura 2.7 es un ejemplo con éangulos de 30 y 90 grados, el primer ejemplo muestra una
rotacién sobre el eje z de 90 grados seguida de una rotacién sobre el eje x de 30 grados; El segundo
caso primero se efectiia la rotacion sobre el eje x con 30 grados y enseguida la rotacion sobre el
eje z 90 grados.

R(Z , 90°) RX , /

z
X
R(X , 30° RCZ
90 /
- »

Figura 2.7: Ejemplo de rotacién
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2.3. Matriz de transformaciéon homogénea

Una matriz de transformacion homogenea permite definir la posicién y orientacién de un mar-
co de referencia respecto a otro. Asi para los marcos de referencia unidos a los eslabones de un
robot, debe ser posible determinar una matriz de transformaciéon homogénea general que defina
la posicién y orientacion del marco R,y respecto R; todo esto en funcion de los pardmetros de
Denavit-Hartenberg dicha matriz esta dada por: [5]

Matriz ' A; : matriz de transformacién homogénea que representa la posicién y orientacion
relativa entre los sistemas asociados a dos eslabones consecutivos del robot.

Conexién de matrices de cada eslabén A:

0A3 - 0A11A22A3 (216)

Matriz T : matriz de transformacién homogenea °A,, cuando se consideran todos los grados
de libertad del robot.

T =45 = A, A2 AP A0 A5 A (2.17)

Transformaciones basicas de paso de eslabdn:

1. Rotacion alrededor del eje z;_; un angulo 6;
2. Traslacién a lo largo de z;_; una distancia d;; vector d;(0,0, d;)
3. Traslacién a lo largo de z; una distancia a; ; vector a;(0,0, at)
4. Rotacion alrededor del eje z; un dngulo «;.
ct; —sb; 0 0 100 0 1 00 a 1 0 0 0
i-1 4 _ s, ¢, 0 0 010 0 0100 0 coy —sa; 0|
! 0O 0 10 001 d 0010 0 sa; coy; O
0 0 01 00 0 1 00 0 1 0 0 0 1

ch; —coysl; sous0;  a;ch;

| 80 caucl;  —sauct;  a;sb;
0 say coy; d;
0 0 0 1

(2.18)
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Esta ultima matriz representa la transformaciéon homogénea que permite definir la posicién y
orientacién de un marco de referencia respecto a otro y en la cual se sustituyen los parametros
de Denavit-Hartenberg de cada eslabon, las cuales llamaremos matrices elementales cuya multi-
plicacién dard la matriz de tranformacién homogénea que describe la posicién y orientacion del
eflector final del robot.

2.4. Parametros de Denavit-Hartenbergh

= Definen el paso de un sistema de referencia asociado a una articulacién al siguiente.

= S6lo dependen de las caracteristicas geométricas de cada eslabon y de las articulaciones
que le unen con el anterior y siguiente (no dependen de la posicién del robot).

» Definen las matrices A (elementales) que permiten el paso de un sistema de referencia
asociado a una articulacién al siguiente y por tanto define la matriz T (Transformacién
homogénea).

s Son 4:

e Dos dngulos(6;, o;)

e Dos distancias (d;, a;)

Donde:

0;.-Es el angulo que forman los ejes z;_1 y x; medido en un plano perpendicular al eje z;_1,
utilizando la regla de la mano derecha. Se trata de un parametro variable en articulaciones
giratorias.

d;.-Es la distancia a lo largo del eje z;_; desde el origen del sistema de coordenadas (i-1)-
ésimo hasta la interseccion del eje z;_; con el eje z;. Se trata de un parametro variable en
articulaciones prismaticas.

a;.- Es la distancia a lo largo del eje z; que va desde la interseccién del eje z;_; con el eje
x; hasta el origen del sistema i-ésimo, en el caso de articulaciones giratorias. En el caso de
articulaciones prismaticas, se calcula como la distancia més corta entre los ejes z;_1 v 2;.

a;.-Es el angulo de separacion del eje z;_1 y el eje z;, medido en un plano perpendicular al
eje x;, utilizando la regla de la mano derecha.
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AMticulacion 4 |

articulacion i 0
,\ i+1

ar\'\cu\aG\O“ v
" eslabon i-1

Figura 2.8: Asignacién de un marco de referencia a un eslabén

Algoritmo de Denavit-Hartenbergh

1. Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabén mévil de la cadena) y
acabando con n (dltimo eslabén mévil). Se numerard como eslabén 0 a la base fija
del robot.

2. Numerar cada articulacién comenzando por 1 (la correspondiente al primer grado de
libertad) y acabando en n.

3. Localizar el eje de cada articulacién. Si ésta es rotativa, el eje serd su propio eje de
giro. Si es prismatica, serd el eje a lo largo del cual se produce el desplazamiento.

4. Paraide 0 an-1 situar el eje z; sobre el eje de la articulacion i+1.

5. Situar el origen del sistema de la base Sy en cualquier punto del eje zy. Los ejes xg e
Yo se situardan de modo que formen un sistema dextrégiro con zj.

6. Paraide 1 an-1, situar el sistema S; (solidario al eslabén 1) en la interseccién del eje
z; con la linea normal comin a z; 1 y z;. Si ambos ejes se cortasen se situaria S; en
el punto de corte. Si fuesen paralelos S; se situaria en la articulaciéon i+1

7. Situar z; en la linea normal comin a z;_1 y z;.

8. Situar y; de modo que forme un sistema dextrégiro con xz; y 2;.
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

16.

Situar el sistema .S,, en el extremo del robot de modo que z,, coincida con la direccién
de 2,1y x, sea normal a z,, 1y 2,.

Obtener #; como el angulo que hay que girar en torno a z; 1 para que x;_1 y x; queden
paralelos.

Obtener d; como la distancia, medida a lo largo de z; 1, que habria que desplazar
Si_1 para que x; y z;_1 quedasen alineados.

Obtener a; como la distancia medida a lo largo de x; (que ahora coincidiria con z;_1)
que habria que desplazar el nuevo S;_; para que su origen coincidiese con .S;.

Obtener «; como el dngulo que habria que girar entorno a x;. (que ahora coincidiria
con x;_1), para que el nuevo S;_; coincidiese totalmente con S;.

Obtener las matrices de transformacién =1 4;

Obtener la matriz de transformacion entre la base y el extremo del robot T' =

La matriz T define la orientacién (submatriz de rotacién) y posicién (submatriz de
traslacién) del extremo referido a la base en funcién de las n coordenadas articulares

2.6. Obtencion del modelo cinematico directo de un robot

Establecer para cada elemento del robot un sistema de coordenadas cartesiano ortonor-
mal (z;,y;,2) donde i=1,2,...n (n=ntmero de gdl). Cada sistema de coordenadas
corresponderd a la articulacion i+1 y estard fijo en el elemento i

Encontrar los parametros D-H de cada una de las articulaciones
Calcular las matrices elementales A;

Calcular la matriz de transformacién homogénea T, = A, A,...." A,

2.6.1. Cadena cineméatica y marcos ortonormales

La cadena cinematica es un conjunto o subconjuntos de miembros de un mecanismo enlazados
entre si. Los miembros de una cadena cinematica se le denominan eslabones. En la descripcién
de la cadena cinemadtica de un robot se asigna un marco de referencia ortonormal R;; al eslabon
FE4 y se definen los pardmetros que permiten especificar la situacién de cada marco respecto al

anterior.

La ubicacién de los marcos ortonormales del robot 2R, se exhiben en la figura 2.9, Donde Oy, O,
y O3 representan el origen de las articulaciones correspondientes. El plano de referencia es el
X-Y, esto implica que el eje Z es ortogonal al plano.[5]
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S 11=12=290 mm

Figura 2.9: Marcos ortonormales

2.6.2. Parametros Denavit-Hartenbergh

Una vez asignado un marco de referencia de cada eslabon, se define la posicién y orientacion de
cada marco respecto al precedente. Esto se puede hacer aplicando cuatro parametros geométricos
asociados con cada elemento ya que nos permiten describir completamente cualquier articulacion
prismética o de revolucion.

En base al algoritmo para la determinacién de los parametros de Denavit-Hartenberg y a las
caracteristicas de la cadena cinemaética, los pardmetros son los siguientes: [5]

i |[ESLABON | a | d|a 6
0 0-1 110 | 0 |61
1 1-2 12|10 002

Figura 2.10: Pardmetros de Denavit-Hartenbergh
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s 6;.-Es el angulo que forman los ejes x;_1; y x; medido en un plano perpendicular al
eje z;_1, utilizando la regla de la mano derecha. Se trata de un parametro variable en
articulaciones giratorias.

= d;.-Es la distancia a lo largo del eje z;_; desde el origen del sistema de coordenadas
(i-1)-ésimo hasta la interseccion del eje z;_; con el eje x;. Se trata de un pardmetro
variable en articulaciones prismaticas.

= q,;.- Es la distancia a lo largo del eje x; que va desde la interseccion del eje z; ;1 con el
eje x; hasta el origen del sistema i-ésimo, en el caso de articulaciones giratorias. En
el caso de articulaciones prismaticas, se calcula como la distancia méas corta entre los
ejes 21y 2.

= «;.-Es el angulo de separacion del eje z;_1 v el eje z;, medido en un plano perpendicular
al eje x;, utilizando la regla de la mano derecha.

2.6.3. Matrices elementales

Sustituyendo en la matriz de transformacién homogénea los parametros de Denavit-Hartenbergh
correspondientes a cada eslabén del Robot, se obtienen las dos matrices de transformacion ho-
mogénea 6 matrices elementales siguientes:[5]

1T —$51 0 L101 Cop —S9o 0 LQCQ

04 S1 C1 0 L181 1 S9 Co 0 LQSQ

14 = 0O 0 1 0 24 0O 0 1 0 (2.19)
0O 0 0 1 0O 0 0 1

2.6.4. Matriz de trasformacion homogénea

La obtencion de la matriz de transformacién homogénea representativa del robot se obtuvo con
el producto de las matrices elementales.

ci2 —si2 0 Lacia+ Licy
op _ | S12 cCu2 0 Lasia + Lysy
2 0 0 1 0

0 0 O 1

(2.20)
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Donde:

S19 = sin (91 + 92>
C12 = COS (91 + 92)
s1 = sin (61)
So = sin (y)
c1 = cos (61)

(62)

¢y = cos (0,

(2.21)

2.7. Modelo cinematico directo de posicién (MCDP)

La cinematica es la ciencia que estudia la posicion, velocidad, aceleracion y otros fenémenos rela-
cionados con el movimiento. Sin embargo el estudio de la cinematica de los robots manipuladores
se refiere a todas las propiedades geométricas basadas en tiempos referentes al movimiento de
las articulaciones del manipulador.

El modelado de robots se basa en el estudio de la cinemaética y pretende establecer las relaciones
funcionales existentes entre las variables articulares y las coordenadas operacionales del robot.
Esta parte del modelado consta de dos problemas basicos: El modelado directo y el modelado
inverso. [3][5]

X = £(0) (2.22)

Para describir la situacién de un sélido en el espacio cartesiano se requieren m parametros (co-
ordenadas operacionales). Distribuidos en una matriz columna:
Donde:

X = [z1, o, xm]T (2.23)

Donde:

m> 6 (2.24)

En general 1, x5 v x3 definen la posicién, mientras que xy4, x5, ...x,, definen la orientacién.

Para este caso el sélido se refiere al extremo superior del segundo eslabén. Las coordenadas de
posicién se pueden definir en coordenadas cartesianas, cilindricas y esféricas, las coordenadas de
orientacién se pueden definir en términos de los éngulos de Euler y de Bryant. [5]
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La matriz columna que define la posicién se define en:

~ T T

)Pg == [%1,372,1'3] = [lam7n] (225)
Donde:
[ =ey
m = €94 (226)
n = €34

€14, €24 Y €34 son elementos de la matriz de transformacién homogenea:

€11 €12 €13 €14 iz —s12 0 Locia+ L1y
R O e B
€41 €42 €43 €44 0 0 0 1
La matriz que define la orientaciéon , se define en:
X = [x4,x5,x6]T = [)\,,LL,U]T (2.28)

o

Los angulos [\, p,v] corresponden a los giros sucesivos que necesitardn aplicarse a un marco
en el orden x-y-z para hacerlo coincidir con el otro marco.
Donde:

A = atan2 (—eq3, €33)
p = atan? (613, %‘\) (2.29)
v = atan2 (—ejq, €11)

€93, €33, €13, €12, €11 son elementos de la matriz de transformaciéon homogénea.
Ver anexo de funcién atan2()

Relacionando la matriz que define la posicion y la matriz que define la orientacién con la matriz
de transformacion homogénea tenemos el MCDP.
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r=x1=101=Lic; + Lacyo
y=1x9=m = L1851 + Loy
z=x3=n=0~0
)\:l‘4:0

w=1x5=0

v=1xg =0+ 0

(2.30)

MODELO CINEMATICO DIRECTO DE POSICION (MCDP) GEOMETRICAMENTE

PXY)

Figura 2.11: Representacién del MCDP

El modelo cinematico directo de posicién de un robot manipulador es la relacién que permite
determinar las coordenadas operacionales (componentes del vector x ) del robot en funcién de la
configuracién de las articulaciones (variables articulares ¢) del mismo.

z = f(6) (2.31)

Donde la funcién vectorial f tiene por componentes las funciones escalares f1, fs, fs5....f, de q.
Conforme a lo establecido se tiene que el eslabon fijo de un robot se le asigna un marco de
referencia Ry, y que al 6rgano terminal (eslabén n) se le asigna un marco de referencia R,
Donde:
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xr = Lycost; = Ly
Yy = L1 sin 91 = L1$1
X =1+ Lycos(by + 62) = Licy + Lacio
Y = Yr + LQ sin(91 + 92) = L181 + L2812

(2.32)

El MCDP proporciona las coordenadas operacionales x,y, z, 1, A, v en términos de las coorde-
nadas generalizadas o variables articulares 61 y 0y . Las coordenadas operacionales, en el control
mediante la cinematica del robot, permite conocer la posicién instantanea que adquiere el robot
con su movimiento. [3]

2.8. Modelo cinematico inverso de posicién (MCIP)

El MCIP de un robot manipulador permite obtener la configuracién deseada, es decir las coorde-
nadas generalizadas estan en funciéon de las coordenadas operacionales, donde las primeras son
utilizadas como consignas de los actuadores para llevar al robot a la posicién deseada.

0=f1X) (2.33)

Por definicién, un robot es resoluble si es posible determinar las configuraciones 6 correspondi-
entes a una situacién X ( es decir , todas las 6 tales que f(6) = X) del organo terminal.

Los método de solucién del modelo inverso de posicién se clasifican en numéricos y analiti-
cos. Los métodos numéricos tienen la desventaja de que en caso de existencia de mas de una
solucion el usuario no tiene la posibilidad de controlar la soluciéon a la cual converge el método.
Sin embargo los analiticos permiten resolver la mayoria de las arquitecturas de los robots indus-
triales utilizados en practica , aun no siendo de validez general.

Dada la sencillez de la configuracion del robot en la que sus configuraciones se desenvuelven en
un plano, se utiliza un método trigonométrico en base al esquema siguiente:
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y / PCX,YD

Figura 2.12: Representacién del MCIP

Analizando el tridngulo oblicudngulo formado en la figura 2.12 tenemos:

El dngulo 65 puede adquirir valores positivos y negativos en funcién del sentido de sus movimien-
tos.

A partir del la figura del tridngulo y aplicando la ley de cosenos para triangulos oblicuangu-
los se obtiene el dngulo 65.

X2+ Y2 =124+ L3— 2% Ly % Ly % cos(¢) (2.34)

utilizando la ley cosenos:
Despejando(o) :

_ o =1 [L3+L3-(X2+Y?)
0, = 180° — cos {—2*L1*L2

(2.35)

1 [L34L2—(X24Y2
¢ = cos~1 [LTLe (XY
2*L1*L2

0, = 180° — ¢
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Utilizando la ley de senos para calcular v :

91:’7+ﬁ

B =atan2(y,r) = tan"! (%)

siny __ sin ¢
Ly — V/X24Y2

(2.36)
Despejando :

R | Lg*sinqﬁ}
7= s L/W

, = sin~* [%} + atan2(y, x)

Dado que (/3) y (7) calculados se obtiene (6;) en términos de ellos de la forma siguiente: 6, = f+-
El signo de la ecuacién anterior estd en funcién del signo de (6s).[3]

/ PX,Y)

Figura 2.13: Sentido que adoptan los Angulos

91:ﬁ+’7—>92<0
A N (2.37)
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2.9. Modelo cinematico directo de velocidad (MCDYV)

Las ecuaciones del MCDV permiten conocer la velocidad instantanea que el 6rgano terminal
adquiere durante la ejecucién de una tarea.
El MCDV resulta de la primera derivada respecto al tiempo del MCDP, es decir:

0 0
En [X] = En [f(6)] (2.38)

Obteniendo el MCDV expresado por la siguiente ecuacién:

X=17x0 (2.39)
Donde:

X -Es el vector de velocidad del organo terminal del robot:

X = [dy.80, coontin] " (2.40)

0.-Es el vector de velocidad de las articulaciones del robot:

6= [61,0s,...60,] (2.41)

J .-Es la matriz jacobiana, cuyos elementos

Jz'j Son:
ofi
Jii = 2.42
x=x1=1= Lici + Lacya
y =z =m= L1851 + Las12
z=x23=n=20
NP (2.43)

U:ZE6:€1+02
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ox dy Oz 22N ou v

001 001 001 001 001 001

J= (2.44)
Oz 9y 9z 0N Op  Ou
902 902 062 06 06y 063
Derivar parcialmente X,Y,Z,\, vy v respecto a 6;.
- —L1$1 — L2812 L101 + L1612 0 0 01
J = —L2812 L2012 0 0 01 (245>
El plano de referencia es X-Y, esto implica que el eje Z es ortogonal al plano.
Sustituyendo (2.45) en (2.38), se obtiene el MCDV:
[ X ] [ —(L131 - L2812)9'1 - (L2312)92 ]
Y (L101 + L1012>91 + <L2612)92
A 0
D = 2.4
A 0 (2.46)
i 0
U i 01 + 05 |
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2.10. Modelo cinematico inverso de velocidad (MCIV)

Las ecuaciones del MCIV del robot manipulador, lo permiten controlar en velocidad.

El MCIV se representa por la siguiente expresion:

-1

=7 %X

La jacobiana inversa, se obtiene a partir de:

Considerando como MCDV, la solucién de X v Y, se tiene que:

det (7) = L% Ly % 59

s Ly * 19 Ly * 519
adj(J)_[—Ll*Cl—LQ*Clz —L1*81—L2*512]

Sustituyendo (2.49) y (2.50) en (2.48) se tiene:

j_l . 1 X L2 * C192 Lg * S19
Ly % Lo * 89 —Lyxci — Ly*xcig —Ly* 81— Ly *sio

Sustituyendo (2.51) en (2.47) obtenemos el MCIV:

01 = protorgs * {(La % c12) % X+ (Lo % 512) % ¥}
0y = L1*L12>(<52 * {(_Ll w01 — Lo cia) ¥ X 4 (=Lyws1 — Lo % s19) Y}
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Es observable, que si det (7) = 0 , implica que J es singular, es decir 7" no existe. Por con-
siguiente, las configuraciones del robot 2R, con:

—T

=< 0 (2.53)
m

Son las configuraciones singulares, y en ellas no existe solucién del modelo inverso de velocidad.

[5]
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2.11. Modelo cinematico directo de aceleracién (MCDA)

Resulta de la derivada respecto del tiempo del MCDV y se rige por la siguiente expresion:

X=Tx0+Jx0

Donde:

X :es el vector de aceleracion del érgano terminal del robot.
0 :es el vector de aceleraciones de las articulaciones

Céleulo de J:
Por consiguiente:

J= : L
—Ly %8, %07 — Lo x 819 % (01 + 0y

Sustituyendo (2.45) y (2.55) en (2.54), se obtiene:

X [ — L1 %8, — Ly %519 —Lo*S1o |

Y —Li*xc; — Loxcig —Lg*xcpo

Z | 0 0 0,
il 0 0 *[92%
i 0 0
D i 1 1 |

—Lg % 819 *

—Ll*Sl*él—LQ*Slg*(91+92

37

—Ll*Cl*él—LQ*Clz*Eél—f—éQ% —LQ*Clz*

—Lg * 519 %

—Ll*Cl*él—LQ*Clg*(él—i—éQ —LQ*Clg* 91+92
01 + s

(2.54)

(2.55)

(2.56)



De (2,56), se obtiene el MCDA: [5]

X = —(Ly %51 — Ly % 519) % 0y — (Lg% 512) 03 — (Ly % 1 + Lo % ¢q0) % 03—

(Lg% c19) % 02 — 2 (Lo % c12) % 0 % 0,

(2.57)
Y:—(L1>I<01—Lz*clg)*él—(LQ*Clz)éQ—(L1*81+L2*812)*é%—
(Lo % S12) % 02 — 2 (Lg % s515) % 04 % 0,
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2.12. Modelo cinematico inverso de aceleracién (MCIA)

El MCIA es representado por la siguiente expresion:

9’:(]1*[)2—3*9} (2.58)

Sustituyendo (2,51) y (2,55) se obtiene:

-él ~| . [ Ll*CIZ L2*812 ]*

0, T LixLoxsz —Lixc1— Loxcig —Lq %81 — Loy % S19

(2.59)

_Y+(L1*31—|—L2>1<312)*9.%+(L2*312)9§+2(L2*312)*91*92

—X—I—(Ll*Cl+L2*012)*éf—l—(LQ*Clg)Hg‘f—Q(LQ*Clg)*él*ég‘|

De la ecuacién anterior, se obtiene el MCIA: [5]

i 1 X4 (Lyscy + Ly % crp) % 02 + (Lg% ¢12) 02 + 2 (Lo % ¢12) % 01 % 05 L 5 (Ly % c10) +

P LisLawss Y + (Ly * 51+ Lo * 512) * 9% + (Lo * s12) 9% + 2 (Lg * s19) * 0 % 0 b % (Lo * $12)
i1 X 4 (Ly s ¢y + Ly % ¢12) 02 + (Lg% ¢12) 02 + 2 (Lg % ¢12) 0102 % % (Ly * ¢1 + Lo * ¢12) +
2T LixLo*s Y + (L1 * Sq + LQ * 812) 9% + (L2 * 812) 9% + 2 (Lz * 812) 9192 * (Ll * S1 + LQ * 812)

(2.60)
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2.13. Simulacién digital en matlab

A continuacion se presentan los codigos en simulador digital Matlab que validan la cinemaética
directa de posicién e inversa de posicién, asi como su corrida del los programas:

2.13.1. Simulacion digital en matlab del MCDP

El programa pide como datos de entrada el valor de los angulos theta 1 y theta 2, para calcular
el punto P(X)Y) del érgano terminal del robot.

Validacién del Modelo Cinemaético de un Robot R2
cle

close all

clear all

Longitudes de los Eslabones
L1 =2;
L2 =2;

Define las Variables Articulares
tetayradl = input(’ Angulol(Grados) ')tetayrad2 = input(’ Angulo2(Grados) ')

Conversion de grados a radianes
tetaradl = tetagradl = pi/180; teta,ad2 = tetayrad2 = pi/180;

Célculo del Modelo Cinemaético Directo de Posicion
X = L1 x cos(tetaradl) + L2 x cos(teta,adl + teta,ad2)
Y = L1 % sin(tetaradl) + L2 * sin(teta,adl + teta,ad2)

Calculo del Modelo Cinematico Inverso de Posicion

Variable Articular 2
teta,adinv2 = acos((X.2 +Y.2 — (L1.2 4+ L2.2))/(2 x L1 % L2));
tetagrad;nv2 = teta,ad;nv2 * 180/pi

Variable Articular 1
alfa = atan2(Y, X); beta = acos((L1.> + L2.2 — (X2 +Y.2)) /(2 * L1 x L2));
gamma = asin((L2 x sin(beta))/sqrt(X.? + Y.2));

ifteta,.ad;nv2 < 0
teta,ad;nvl = al fa + gamma;
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else

teta,ad;nvl = al fa — gamma;

end

tetagrad;nvl = teta,ad;nvl * 180/pi

Su respectiva corrida es la siguiente:
Angulol(Grados) : 45
tetagradl = 45

Angulo2(Grados) : 30
tetagrad2 = 30

Calcula la coordenada operacional P(X,)
X =1,9319

Calcula la coordenada operacional P(,Y)
Y = 3,3461

tetagrad;nv2 = 30,0000
tetagrad;nvl = 45,0000

2.13.2. Simulacion digital en matlab del MCIP

El programa pide como datos de entrada el punto P(X,Y) del 6rgano terminal del robot para
calcular el valor de los dangulos theta 1 y theta 2.

Validacién del Modelo Cinemético de un Robot R2

clearall

closeall

cle

Longitudes de los Eslabones

L1 =2

L2 =2;

X =input('CoordenadaOperacional X :')Y = input('CoordenadaOperacionalY ')

Célculo del Modelo Cinematico Inverso de Posicion
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Variable Articular 2

teta,adinv2 = acos((X.2 +Y.2 — (L1.2 4+ L2.2))/(2 x L1 % L2));
tetagrad;nv2 = teta,ad;nv2 * 180 /pi

Variable Articular 1

alfa = atan2(Y, X); beta = acos((L1.2 + L2.2 — (X2 +Y.2)) /(2 L1 % L2));
gamma = asin((L2 x sin(beta))/sqrt(X.? + Y.2));

iftetarad;nv2 < 0

teta,adnvl = al fa + gamma;

else

teta,ad;nvl = al fa — gamma;

end

tetagrad;nvl = teta,ad;nvl * 180/pi

Calculo del Modelo Cinematico Directo de Posicion

X = L1 x cos(tetaradnvl) + L2 x cos(teta,ad;nvl + teta,ad;nv2)
Y = L1 x sin(tetaradnvl) + L2 x sin(teta,ad;nvl + teta,ad;nv2)

Su respectiva corrida es la siguiente:

CoordenadaOperacional X : 1,9319

X =1,9319

CoordenadaOperacionalY : 3,3461

Y = 3,3461

tetagrad;nv2 = 29,9940 Calculaelangulothetal
tetagrad;nvl = 45,0026 Calculaenangulotheta?

X =1,9319

Y = 3,3461

Graficacién de la validacion del modelo cinematico directo e inverso de posicion, utilizando la
ecuacion de la rosa de tres pétalos que a continuacién se describe.
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Coordenadas Operacionales
0.36 T T T

Coordenadas Operacionales

0.56 T T

I I
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (segundos)

Figura 2.14: Simulacién de la coordenada
Xy X2.

Tiempo (segundos)

Figura 2.15: Simulacién de la coordenada
YyY2

En las graficas 2.14 y 2.15 se grafica el comportamiento de la cinemética directa de posicion
(las componente x e y) y a su vez se calcula la inversa de posicién para volver a calcular la
cinematica directa graficandose de nuevo, notese que estan defasadas pero el comportamiento de
la trayectoria es la misma, comprobandose asi la cineméatica directa de posicion y la inversa de
posicion.

Espacio de Trabajo Coordenadas Generalizadas
0.56 T 160 T T T T T

— Tetal
—— Teta2

140 i

N
S
T
I

=

)
T
I

0.52 bl

@
S
T
I

3
S
T
I

05 b

Coordenada Operacional Y

0.48 9

0.46

Tetaly Teta2

IS
S

N
S

I I I I I
0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36
Coordenada Operacional X

Figura 2.16: Simulacién del espacio de
trabajo.

-20
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (segundos)

Figura 2.17: Simulacién del compor-
tamiento de los angulos.

En las fig. 2.16 se grafica el espacio operacional que corresponde a la ecuacion de la rosa de tres
pétalos y en la fig. 2.17 se grafica el comportamiento de las variables articulares ( 6 y 6s).
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2.14. Conclusiones

En éste capitulo se da una introducccion a los conceptos que nos permiten conocer un cuerpo en
posicién y orientacion, que es la base para la cinemética de un robot la parte geométrica de su
construccion que nos permite implementar aspectos dinamicos y de control.

También se obtuvo por medio de métodos convencionales y métodos propuestos de las ecuaciones
del modelo cinemético directo de posicion, velocidad y aceleracién que permiten conocer a la
posicién, velocidad y aceleracion operacional que el robot de dos grados de libertad tiene durante
su movimiento. Las ecuaciones de la cinematica inversa de posicion, velocidad y aceleracion
(cinemética difencial) permiten definir las consignas de movimiento para la aplicacién de una ley
de control que permita definir un movimiento regulado o una trayectoria de seguimiento durante
una tarea.
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Capitulo 3

Modelo dinamico de un robot planar de
2 grados de libertad

3.1. Introduccion

La dindmica de un robot se constituye de sus ecuaciones de movimiento que permiten, mediante
la simulacién por computadora, conocer los movimientos del robot y a partir de ello constituir
una ley de control que le favorezca, asi como el disefio de la estructura mecanica.

El rendimiento dindmico de un robot depende en esencia de la eficacia de los algoritmos de
control empleados y de su modelo dindmico. El control consiste en obtener la respuesta y el
rendimiento adecuado del robot.

El modelo dindmico de un robot manipulador se puede obtener a partir de las leyes de la mecénica
newtoniana y lagrangiana, tales ecuaciones estan en funcion de las caracteristicas geométricas e
inerciales del mecanismo de eslabones articulados.

Existen diversos métodos convencionales como Lagrange-Euler(L-E) y Newton-Euler(N-E) .

El uso del método L-E para la obtencion del modelo dinamico es simple y sistematico, pro-

porciona las ecuaciones de estado en forma explicita y estas pueden ser utilizadas para analizar
y disefiar estrategias de control, asi como del propio mecanismo robético. [3][5]
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Representacion dinamica

PCX,YD

Figura 3.1: Representacién gréfica de la dindmica

1.-Descripcion de variables

X,Y: Coordenadas Operacionales.

= 01,05 Variables Articulares.

= [1,L.2: Longitud de los Eslabones.

= ml,m2: Masas de los Eslabones.

s LCG1,LCG2: Longitudes sobre los eslabones de los Centros de Gravedad.
= h1h2: Altura de los Centros de Gravedad.

= 71,72: Pares torsionales de cada articulacion.
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2.-Principios del modelado dinamico
Ecuacion de Euler-Lagrange

La expresion que define las ecuaciones de pares torsionales y que esta en términos del Lagrangiano
( Interaccién de energfa cinética y potencial ) y las variables articulares y sus derivadas, se pre-
senta en la siguiente ecuacion.

d o 0 . A
T = %%L - %L + b6 + Ksgn(0) (3.1)

Donde:

L: Lagrangiano.

t: Tiempo.

7: Torque.

= b: Friccion Viscosa.

K: Friccion Seca.

Sgn(x): Funcion Signo.

0: Velocidad Angular.

3.-Determinacion del Lagrangiano

K;: Energia Cinética del i-esimo Eslabon.
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P;: Energia Potencial del i-esimo Eslabon.

1

Es decir el Lagrangiano representa el equilibrio de de fuerzas (Energia cinética y energia potencial.[3]

Donde:

m;: Masa del eslabon .

v;: Velocidad del eslabon 1.

g: Gravedad=9,81m/seg.?

h;: Altura del Centro de Gravedad.

4.-Caso de estudio robot R2

El ntimero de ecuaciones de Torque depende de los grados de libertad. El caso de estudio es
de un Robot de dos grados de libertad por tanto tendremos dos Ecuaciones de Torque.

4o - L+ b161 + Ksgn(6))

S (3.5)
Ty = %ai% - %L + 6292 + KQSgH(éQ)
n=2
L:ZKi_H:Kl“I—KQ_P]_—PQ (3.6)

i=1

Dicho lo anterior y con la ecuacién nos muestra el lagrangiano con dos fuerzas cinéticas y con
dos fueras potenciales.
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5.-Método de obtencion

a). - Kj, P;.-Calcular la energfa cinética y potencial del eslabén 1.

b). - Ky, P,.-Calcular la energia cinética y potencial del eslabén 1.

¢). -L.-Teniendo los dos cdlculos anteriores queda definido el Lagrangiano.

d). - %L.-Calcular la derivara parcial del Lagrangiano respecto 6.

e). - %L.—Calcular la derivara parcial del Lagrangiano respecto 6s.
f).—%a%lL.—Calcular la derivada ordinaria de la derivada parcial de 6; del Lagrangiano.
g).—%a%QL.-Calcular la derivada ordinaria de la derivada parcial de 6y del Lagrangiano.

h). —B%IL.—Calcular la derivada parcial del Lagrangiano respecto a 6;.

i). —%L.—Calcular la derivada parcial del Lagrangiano respecto a 65.

a).-K;:Energia cinética del eslabén 1.

Y

PX,Y)

T 1\j

Figura 3.2: Energia cinética 1
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La energia cinética estd dada por K; = %mlv%, un medio de la masa por la velocidad al cuadrado
del eslabén uno. Siendo la velocidad al cuadrado la primera derivada de la posicion X y Y.

Ky = imqv?
X1 = Ly cos by
Y, = Lysint,
= Xp 4 V7
. . (3.7)
Xy = %Xl = —L15160,
Y1 = %Yl = —L10191
V2 = (—L15101)% + (—Lyc161)? = L2202 + L2202 = L26%[s? + 2]
Ky = im, L36?

Energia potencial del eslabon 1.

PCX,Y>

Figura 3.3: Energia potencial 1
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La energia potencial esta dada por P, = myghi, la masa por la gravedad y por la altura del
centro de gravedad del eslabén uno.

Py =mgh,
hl = LCG1 sin 91
P1 = mlgLCGq sin 01

Py =mygLccisi

b).-K,.-Energia cinética del eslabén 2.

PX,Y)

Figura 3.4: Energia cinética 2

La energia cinética estd dada por Ky = %mgvg, un medio de la masa por la velocidad al cuadrado
del eslabén dos. Siendo la velocidad al cuadrado la primera derivada de la posicion X y Y.
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_ 1 2
K2 = §m2v2

2 52 2
Vy =2+ Y

.o dz
L= "u
g dy
Y="a

(3.9)
x = w1 + Lycos (6 + 03) = Ly cos by + Ly cos (01 + 0s)

Yy =1y + LQ sin ((91 + 02) = L1 sin (91 + L2 sin (01 + 92)
T = L1C1 + LQClg

y = L1514+ Lasia

- fli_gtg _ d(L101;L2612) _ _Llslél B ((91 + 92)

= = Mnana) Lyt Locry (4 60)

. . . . . 2 . . . 2
U% = 372 -+ y2 = [—Llslel — L2812 (61 + 92):| —+ |:L16101 + L2012 (91 + 92)}
. . . . . NS . . . . . . s
= L%S%Q% — 2L1L28151291 (91 -+ 02) + LgS%Q (91 + 62) + L%C%O% + 2L1L2C1C1291 (91 + 02) + LgC%Q (91 + 62/
. . . . . N2
= L%H% (8% + C%) -+ 2L1L261 (91 + 62) [81812 — 01012] -+ L% (91 + 92) [8%2 + C%z]
s24+c2=1
819+ fy =1
51512 — C1C12 = §1 [$1C2 + S2¢1] + 1 [c162 — S152
= §2¢y + 818901 + Cicy — 5189y
=c(st+d)=c

v} = L3603 + 2L, Lo, (91 + 92) co+ L3 (91 + 92)2

) .. ) ) .\ 2
Ky = moL26% 4+ moLy Ly6, (91 + 92) co + 5mao Ly (91 + ‘92)
(3.10)
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Energia potencial del eslabon 2.

PX,Y)

Figura 3.5: Energia potencial 2

La energia potencial esta dada por P, = moghs, la masa por la gravedad y por la altura del
centro de gravedad del eslabén dos.

Py = maghy

ho =Y 1+ Leogesin(6; + 02)

Y1=Lysin6, (3.11)
hy = Lysin6 + Loga sin(fy + 65)

Py = mogLis; + magLcogasia

23



¢)-LAGRANGIANO

1
L:—m1

. . . . 1 . )
5 L%H%—i—imgLf@f%—mngLng (91 + 02) CQ+§m2L§ (91 + 92) —mlgLCG151—m2gL151—|—m2chg2512
(3.12)

d).-Determinar la derivada parcial del Lagrangiano respecto a 0,

P . . . . . .
879[/ = mlLfé?l + mQLfel + 2m2L1L20201 + mngLQCQQQ + mngel + mngﬁg (313)
1
e).-Determinar la derivara parcial del Lagrangiano respecto a 0s.
(3.14)

0 . ) .
—L = m2L1L20291 + mngt% + mQLSQQ

2

f).-Determinar la derivada ordinaria del Lagrangiano respecto a la derivada par-

cial de 6, .

iL = mlL%él + mgL%él + mgL%él -+ mngég -+ 2m2L1L2 [Cgél — 82919‘2} —+ m2L1L2 {Cgég — 52(9.%}
mlL% + mgL% + mng + 2m2L1L202) 9 + (mgL% + mleLQCQ) 92 — (mQLlLQSQ) 0% — (2m2L1L232) 9192
(3.15)

d
dt 96,
= (

g).-Determinar la derivada ordinaria del Lagrangiano respecto a la derivada par-

cial de 6, .
%%L = mngél + mngéQ + m2L1L2 (Cgél — 829291> (3 16)
= (mng + m2L1L202) 91 + (mng) 92 — (mngLQSQ) 9291
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h).-Determinar la derivada parcial del Lagrangiano respecto a 6,

0
87L = —migLccicr — magLici + magLogacia (3.17)
1
i).-Determinar la derivada parcial del Lagrangiano respecto a 0,
87[4 = mgchggclg — m2L1L201 (91 + 92> S92 (318)
2
Ecuaciones de movimiento
1 = %8191[1 — %L -+ blél + Klsgn(él)
(3.19)

Ty = 20 L — 5L+ bafly + Kosgn(6a)

T = (mlL% —l—mgL% + mgL% + ngLlLQCQ) 9 + (mng + mngLQCQ) ég - (m2L1L232) 0%—
(2mo Ly Lysy) 6162 — migLogicr — magLicr +magLeogacia
(3.20)

Ty = (’ITLQL% + m2L1L202) él —+ (mng) ég — (m2L1L282> 9% + ngchzclg (321)
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La representacion matricial del modelo dinamico, se basa en la siguiente expresion:

T=H(q)G+C(q,4) 4+ G (q), +b(q) + ksgn (¢) (3.22)

Donde:

Matriz de inercia.

Hyy Hy
H 3.23
W= (3.9
Matriz de fuerzas de coriolis.
. Ci1 Cha
Cl(q,q) = 3.24
(@.9) [ Cor Can (3.24)
Los elementos de la matriz de inercia son:
Hll = mlL% + mgL% + mng + 2m1L1L202
ng = mng + m2L1L202 (3 25)
H21 = mng + m2L1L202 '
H22 = mgL%
Lo elementos de la matriz de coriolis son:
Ch1 = —maly Lysy
Cio = maoLiLysy (3 26)

021 = —2m2L1L232
022 =0
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Los elementos de gravedad son:

G =migLcgici — magLici + magLegacia

Gy = magLcgacia (3:27)
Los elementos de la friccion viscosa son:
Z; (3.28)
Los elementos de la friccién seca son:
Z;ziﬁ (3.29)
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3.2. Modelo dinamico y propiedades

3.3. Simulacién digital en matlab para validacién del modelo dinami-
co

Las simulaciones de los comportamientos de 6, 05, 917 6’2, considerando un para torsional de cero,
Ty =T, = 0 Nw. y una posicion inicial de los eslabones del robot de 6, = 7 y 0, = 0 . El experi-

mento consiste en soltar al robot desde esta posicion hasta que encuentre su punto de equilibrio

que es en la posicién de 01 = 37” rad y 05 = 0 rad.

Figura 3.6: Caida libre del robot (Torque =0)
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Coordenada generalizada q1 Coordenada Generalizada g2
2 T T 0.05 T T

-0.15

-0.25

-0.3

-0.35

—0.4

-25 L L -0.45 L L

Figura 3.7: Simulacién del compor- Figura 3.8: Simulacién del compor-
tamiento de 6. tamiento de 6.

En las figuras 3.6 y 3.7 se grafica la nueva posiciéon que adoptan las variables articulares al tener
un torque= 0 mismas que son :0; = 7 y 0 = 0, al encontrar el punto de equilibrio.

Velocidad Angular dq1/dt Velocidad Angular dg2/dt

Figura 3.9: Simulacién del compor- Figura 3.10: Simulacién del compor-
tamiento de 6. tamiento de 65.

En las figuras 3.8 y 3.9 se grafica el comportamiento de la velocidad de las variables articulares
(01 y 0s), como se puede observar que la velocidad parte de cero y va aumentando conforme
el robot cae en posicién vertical haciendo un movimiento pendular hasta encontrar el punto de
equilibrio y asi la velocidad también vuelve a cero.
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3.4. Simulacion digital en matlab para validacion de las propiedades
dinamicas

Dado el modelo dinamico de un robot manipulador:

M(0)6+C(0,0)0+G (60)+b0+ Ksgn (0) =7 (3.30)

Tal que se cumplen las siguientes propiedades:

= M (0) = M (#)":Matriz simétrica
= XTM (0) X > 0 :Definida positiva
» X7 {M (0) —2 (C’ (0, 0))}X ~ 0:Antisimétrica

Donde:

= M (0): Matriz de inercia.

= M (0)": Matriz de inercia transpuesta.
= M (): Derivada de lamatriz de inercia.
= X: Vector de parametros cualquiera.

» X7T: Vector de pardmetros tranpuesto.

(9, 9) Matriz de coriolis.

La simulacién para validar las propiedades mencionadas estan representadas por las siguientes
graficas:
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Definida Positiva Simetrica

> 0.03 q > 0

t t

Figura 3.11: Propiedad definida positiva Figura 3.12: Propiedad matriz simétrica
XTM(6)X >0. M (0) = M (9)".

En las figuras 3.10 y 3.11 se comprueban las propiedades de la dindmica expuestas en las ecua-
ciones anteriores, donde se comprueba la propiedad definida positiva y propiedad matriz simétri-
ca.

x107° Antisimetrica

Figura 3.13: Propiedad antisimétrica
xT{nr ) -2(c(0,6))} x~0

En la grafica 3.12 se muestra la propiedad anticimetrica del modelo dindamico.
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3.5. Conclusiones

En éste capitulo se obtuvo la dinamica del robot de dos grados de libertad de manera detallada
la cual da origen a dos ecuaciones de par torcional las cuales se desarrollan por medio del método
de Euler-Langrage, validandose por medio de simulacién por computadora en dinamica libre y
con propiedades, teniendo como como conclusién que al conocer el movimiento del robot nos
permite conocer el comportamiento y a partir de él definir la accién de control mas eficiente,
es decir, la que permita que el robot se desempene adecuadamente durante la ejecucion de una
tarea.

Teniendo como base la dindmica del robot que es en si las caracteristicas de movimiento nos
permitirda en este caso implementar el control adaptable que como ya se ha mencionado con
anterioridad es un control que se basa en la dindmica del robot y no solo en los parametros que
lo rigen. Asi el control adaptable tiene mas caracteristicas que toma del robot y de las acciones
que lo llevan a la ejecucién de un trabajo.
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Capitulo 4

Control adaptable del robot de 2 grados
de libertad

4.1. Introduccion

La adaptacion es una caracteristica fundamental de los seres vivos que intentan mantener el equi-
librio fisiolégico en medio de condiciones ambientales variables. Un procedimiento para proyectar
un sistema adaptivo es, entonces, considerar los aspectos adaptivos del comportamiento humano
o animal y desarrollar sistemas que en alguna medida se comporten andlogamente. [14]

Las caracteristicas dindmicas de las mayoria de los sistemas de control no son constantes por
divesas razones, como el deterioro de los componentes al trancurrir el tiempo, las modificaciones
en pardmetros o en el medio ambiente. [14]

La adaptaciéon implica la capacidad de autoajustarse o automodificarse en base a modificaciones
imprevisibles del medio o estructura. Los sistemas de control que tienen algin grado de capacidad
de adaptacién, se denominan sistemas de control adaptables. [14]

En un sistema de control adaptable, las caracteristicas dinamicas deben estar identificadas en
todo momento de manera que los parametros de control o deteccién puedan ajustarse para man-
tener el funcionamiento éptimo y acomodarse a los cambios ambientales, también lo hace ante
moderados errores de proyecto de ingenieria o incertidumbres y compensa la eventual falla de los
componentes menores del sistema, aumentando, por lo tanto, la confiabilidad de todo el sistema.
[14]

En el diseno de controladores que se puedan adaptar a diferentes condiciones de operacion desde
los 50’s se utiliza un control por retro lineal de ganancia constante que actua en un rango de
operacién (ganancia programada), pero este rango se ve reducido o deja de ser valido si las per-
turbaciones son grandes o desconocidas. Ejemplos de esto lo podemos ver en aviones, papeleras,
autopilos en la marina, etc.
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4.1.1. Control adaptable

Controlador: Es el que se encarga de regular el movimiento de los elementos del manipulador y
todo tipo de acciones, célculos y procesado de informacion, que se realiza.

De acuerdo a los parametros que utilice el control se pueden clasificar como:

= Controlador de posicion, solo interviene en el control de la posicion del elemento
terminal.

= Control cinematico, cuando ademas de la posicion se regula la velocidad.

= Control dindmico, se tiene en cuenta, también, las propiedades dinamicas del robot,
motores y elementos asociados.

= Control adaptativo, ademés de lo indicado en los anteriores controles, también se
considera la variacion de las caracteristicas del manipulador al variar la posicion.

Un sistema de control adaptable es un sistema que continua y automaticamente identifica las
caracteristicas dinamicas las compara con las caracteristicas dinamicas deseadas y usa la diferen-
cia para variar pardmetros ajustables al sistema (Generalmente caracteristicas del controlador)
o para generar una senal de accionamiento de modo que se pueda mantener el funcionamiento
éptimo con independencia de las variaciones ambientales. [2]

4.2. Principales esquemas de adaptacion.

1. Ganancia programada
2. Control adaptable con modelo de referencia
3. Regulador autosintonizable

4. Control Dual
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4.2.1. Modelo de referencia del control adaptable MRCA

El sistema adaptable con modelo de referencia (MRCA) fue originalmene propuesto para resolver
un problema en el cual las especificaciones de desempeno son dados en términos de un modelo de
referencia. Este modelo dice como la salida del proceso idealmente deberia responder a la senal
de control.

Los MRCA pueden ser vistos como un sistema servoadaptable en el cual el desempeno deseado
es expresado en términos de un modelo de referencia, el cual da la respuesta deseada a una senal
de control. Esta es una manera conveniente para dar especificaciones a un problema de servo.
Los parametros se modifican en funcién de la retroalimentacién del error, el cual es la diferencia
entre la salida del sistema y la salida del modelo de referencia.

Generalmente un modelo de referencia de un sistema de control adaptable puede ser esquemati-
zado en la siguiente figura. [15]

» Modelo de Referencia

Control Planta > >

Ley de Adaptacion

a.-Estimacion de Parametros

Figura 4.1: Modelo de referencia del control adaptable. [15]
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= 1.-Una planta con parametros desconocidos: asume que tiene conocimiento de la es-
tructura del sistema sin embargo los parametros son desconocidos.Para las plantas
lineales, esto significa que el nimero de polos y el nimero ceros es conocido pero la
situacién de polos y ceros no son. [15]

= 2.-Un modelo de referencia, el cual especifica el rendimiento deseado del sistema:
Se usa para especificar la contestacion ideal del systema del control adaptable al
orden externo. Intuitivamente proporciona la contestacién de la planta ideal que el
mecanismo de adaptacion debe buscar para ajustar los pardametros, esta opcion debe
satisfacer dos requisitos: El primero, debe reflejar la especificacion en la tarea de
control, como tiempo de levantamiento y caracteristica de dominio de frecuencia. El
segundo, esta conducta ideal debe ser lograble para el sistema de control adaptable,
hay un poco de coaccién inherente en la estructura del modelo de referencia (su orden
y grado relativo)dado la estructura supuesta del modelo de la planta. [15]

= 3.-Una ley de Control, que contiene los pardmetros ajustables, tiene la capacidad para
permitir la posibilidad de rastrear la convergencia, es decir cuando los pardametros de
la planta son precisamente conocidos, los parametros del controlador correspondientes
deben hacer el rendimiento de la planta idéntico al del modelo de referencia. Cuando
los parametros de la planta no son conocidos, el mecanismo de adaptacion ajustara los

parametros del controlador para que el perfecto rastreo sea asintoticamente logrado.
[15]

= 4.-Un mecanismo de adaptacion se utiliza para ajustar los pardmetros de la ley de
control. En el sistema de MRCA ]la ley de adaptacion busca los parametros tal que
la contestacién de la planta bajo el control adaptable se vuelva igual al modelo de
referencia, el objetivo de la adaptacién es hacer que el error rastreado converja y
hacerlo cero. [15]

Es un control basado en el modelo del robot, sin embargo tiene la capacidad de estimar los
parametros dindamicos en linea y efectia una compensacién variando sus parametros ajustables.
Este tipo de controladores son ideales para aplicaciones de alto desempenoo aun bajo condiciones
de incertidumbre paramétrica (masa y longitud de los eslabones, momentos de inercia, friccién,
etc). Sin embargo, la estructura que define los términos no lineales del robot manipulador, son
necesarios para la sintesis del control. [15]
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4.3. Parametrizacion lineal del modelo dinamico

A continuacién se efectua la parametrizacién del modelo dinamico.

Donde:

» y: Nombrado regresor y estd constituido por términos no lineales conocidos (derivados
de la formulacién de Euler-Lagrange).

= ¢: Representa un vector de pardmetros desconocidos (masa y longitudes de los es-
labones, momentos de inercia, friccién etc.

= 7: Representa el vector de torque de entrada.

Parametrizacién de la primera ecuacion de movimiento:

T = (m1 + mg) L% =+ mng —|—2 m2L1L2 Co él + mQLg + m2L1L2 (&) ég — m2L1L2 S92 eg‘i‘
N————— N—— N—— ——" N——— N—_——
P1 ©2 P3 ©2 P3 ©3

2my Ly Lg 83 | 0105 — mygLegi ¢1 — magLy ¢1 +magLega 1o + by 61 + K sgn (91)
— —_—— — —_—— ~— ~~

¥3 Y4 ®5 ©e6 24 ®8
(4.1)
Parametrizacién de la segunda ecuacién de movimiento::
To = | maL3+maLiLycy 0+ moL} 02— | maLy Ly 5o é%‘f‘ngchz cio+ by Oyt Ko sgn (92)
—— N—— N—— —_——— ~~ ~~
w2 ®3 [%25] ®3 ©e6 ¥9 ¥10
(4.2)
La representacion matricial equivalente del modelo dinamico es:
T=y(0,0,0)¢ (4.3)
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P1
P2
¥3
P4

10%1

241 9 0 0 2%10
l 1 :{%E%] x| #° (4.4)
ys (0,6, 6 ©6
P7
¥s
P9
| Y10 |
T él él + ég 2Cgé1 + Cgég — Sgé% + 2829192 Ci1 C1 Ci12 91 sgn (01) 0 0
L T2 ] N 0 él + éQ Cgél - 829% 0 0 C12 0 0 92 sgn (92)
[ (ma +ma) LY ]
TTlQL%
mleLQ
_mlchgl
—magLy
m29L0g2
by
K
by
L K2 .
(4.5)
Vector de pardametros:
o1 = (my +my) L2
o = myL
03 =maliLo
Y4 = _mlchgl
o5 = —magly (4.6)
Y6 = m2chg2 ‘
o7 = b
g = K1
g = by
10 = Ko
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4.4. Comprobacion del regresor y del vector de parametros

La comprobacién del regreesor de elemetos lineales y el vector de parametros esta dada por la
siguiente expresion:

y (0,6,6) ¢ =1, (4.7)

Donde:

= : Representa a un regresor lineal que depende de posicion y velocidad articular.

= ¢: Representa un vector de pardmetros y que dependen de las masas y longitudes de
los eslabones.

= 7. Representa el torque resultante de la parametrizacién del modelo dinamico.

T, —T7=0 (4.8)

Asi cumpliendose la anterior ecuacién que describe el torque del modelo dindmico menos el torque
resultante de la parametrizacién del mismo modelo debe, quedar en cero ya que del primer torque
se derivo el segundo.

Tr-T=0
T

I I I I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Figura 4.2: Validacién del regresor y el vector de pardmetros
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4.5. Control adaptable pasivo robusto

Considerando el control par calculado pasivo:

7=(0)0,+N(0,0,0,) — Kds (4.9)

Su parametrizacion lineal es:

T=1Y (9,9,9r,ér)w—de:yT¢—de (4.10)

Dado que éste control garantiza que:
0(t) — 0a(t)
Sin embargo.

0 F#

@* es el pardmetro real, entonces los términos no lineales no se cancelan durante la prueba

de estabilidad y es posible que:
0(t) #0a(t)

e inclusive que:

0(t) — oo

Si

©F#

Entonces la ecuacién de lazo cerrado con el control par calculado pasivo parametrizado lin-
ealmente y con ¢ en vez de ¢ es:

H(0)6+N(0,0) =H(0)6,+N(0,0,0,) — Kds (4.11)
Donde:
yp=H (0) 6, + N (0,6,0,) (4.12)
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Sumando y restando y, (6, 9, ér, 6,) ¢ a la ecuacién anterior, se tiene lo siguiente:
y Y ®

H(0)(0—6.)+N(0,0,00,) =y (p— @) — Kds

(4.13)
Ap=p—¢
Si:
§=0—0,5=q—gH(0)5=—N(0,0,5) +y,00 — Kds (4.14)
El control es :
T =10 — Kds
¢ =—Tyls
Definido como control par calculado adaptable pasivo:
Con el robot parametrizado linealmente:
1 o U1 ‘97 97 9
72 Y2 97 éa 6 v
Dado el regresor y, siguiente:
| 0,1 Opy +0rg 209001 + Cobp — 5207 — 2590,10,0 ¢1 1 c1a 0,1 sgn (ér1> 0 0
T2 N 0 érl + érg Cgérl — 820.31 0 0 C12 0 0 9.,,2 Sgn (é,ﬁ)
_ | Y1 Yri2 Yr13 Yr14 Yris Yrie Yrir Yriz Yrio Yrilo
Yr21 Yr22 Yr2z Yr24 Yr2s Yr2e Yr2r Yr28 Yr20 Yroio
(4.15)
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Ademas de que:

donde:
s:Manifould de error.

0, :Referencia nominal.

El control queda definido como:

T=1y.p— Kds

T _ Yr11 Yr1i2 Yriz Yria
T2 Yro1 Yr22 Yr23 Yr24

[K@ 0

" AQl + a1A91
0 Kd,

Aby + s A,

s;é—{@—aAﬁ

=0 - éd + a

s = A8 + aAb

A =0-16,

A =0—-16,

0, =0; —ald

Yri5 Yrie Yri7 Yrigs Yr19 Yrilo N
Yros  Yr26 Yr27r Yr2g Yr29 Yr210

|
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¥3
2
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Pe
P
¥s
¥9
P10
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p=—Tyls

r

¥1 Yri1 Yr21
D2 Yr1i2  Yr22
D3 Yr13  Yro3
P4 Yria  Yroa _ (4.18)
@5 — T« Yr1s Yr2s % [ Ael -+ OélA(gl ‘|
Pe Yri6  Yr2e Aby + anAby
P Yr17  Yrov
P8 Yr1is  Yros
Do Yr19  Yr29
| $10 ] | Yr110 Yr210 |

4.6. Mecanismos para ajustar los parametros en el MRCA.

1. Método del Gradiente (Regla MIT)

2. Aplicacién de la teoria de estabilidad (Estabilidad de Lyapunov.)

4.7. Prueba de estabilidad con el segundo método de Lyapunov

La teoria de estabilidad de Lyapunov tiene como objetivo el estudiar el comportamiento de sis-
temas dinamicos descritos por ecuaciones diferenciales de la formas:

@ (t) = f(tx(t),z(0) =€ R",Vt >0 (4.19)

donde el vector z (t) € R" es referido como el estado del sistema dindmico representado por la
anterior ecuacién y = (0) =€ R™ es definida como la condicién inicial. f : £, x R™ es una funcién
continua en ¢ y x (t) con las siguientes propiedades:
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La ecuacién 4,15 tiene una solucién unica en el intervalo [0, o] correspondiente a cada condicién
inicial de z (0)

Si x (t) es la solucién de 4,15 correspondiente a la condicién inicial z (0), entonces z (t) depende
de una manera continua de la condicién inicial x (0).

Si la funcién f no depende explicitamente del tiempo, esto es, f (t,z (t)) = f (x (t)) la ecuacién
4,15 es denominada autéonoma.

Los principales conceptos de la teoria de Lyapunov son: estabilidad, estabilidad asintotica y
estabilidad exponencial.

H(q)q+C(q:4)i+G ) +F(G) =

r=Y7r0 — kds
0 =—-TYr’s
§s=q—qr

gr = qd — a (q — qd)
s=q¢—{¢d—a(qg—qd)}
s=¢—qd+a(q—qd)

s =Aq¢+ alq
Ag=q—qd
Ag=q—qd

Hi+Ci+G+F=Yr0—kds+Yro
Yr0 =Hjr+Cqir+ G+ F

Hi+Ci+G+F—Yr0=Yrl—Yr — kds
Hg'+0q+G+F—Hc'jr—C’cjr—G—F:Yr(é—@)—kds
H(G—qdr)+C(¢—qr)=YrA0 — kds

AG=0-0

Hs4+Cs=YrA0 — kds
Sistema de lazo cerrado

(4.20)
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4.7.1.

Prueba de estabilidad del control adaptable

Proponiendo la siguiente funcién de Lyapunov:

V(s,A0) = 3s"H (q) s + ;A0"T1AQ

V (s, A0) = 3" (Hé+ Hs) + 33" Hs + 00" (T71A0) + JA6T A0
V(s,A0) = Ls"Hs + 1sTHs + 1sTHs + LAOTT 1A + JA0TT 1 AG
Hs+Cs=YrAf0 — kds

V (s,A0) =sTHs + %STHS + AGTT1§

Hs=—-Cs+YrA0 — kds

V (s,A0) = s {~Cs+ YT A0 — kds} + }sTHs + ATT 10 (4.21)
V(s,A0) = 3s"Hs — sTCs+ s"YrA0 — sTkds + AGTT 107

— %STHS —sTCs =0

V(s,A0) = sTYrA — sTkds + A§TT ! {—FYTTS}

V(s,A0) = sTYrA — sTkds — AOTY 1T s

V (s, A8) = —sTkds

Donde
kd = kd*
kd >0

de la anterior ecuacién se concluye que V (S, Af) < 0y V (t) < V (0). Por consiguiente A € Lo,
y S € Ly N Ly, del lema de Barbalat,

S — 0,

L (4.22)

resolviendo S = Ag + aAq se tiene que ¢ — ¢q. [4]
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4.8. Conclusiones

En éste capitulo se presento la metodologia de obtenciéon del control adaptable utilizando la
propiedad de parametrizacion lineal del modelo dinamico basado en la formulacién de Euler-
Lagrange, teniendo como resultado un producto matricial definidos como un regresor lineal que
depende de posicién y velocidad articular y un vector de parametros que dependen de las masas y
longitudes de los eslabones. Asi mismo se valido el control adaptable en seguiminto de trayectorias
teniendo una buena respuesta en la convergencia en el espacio operacional y articular asi como
la reduccién del error a cero.

En éste trabajo se presento un control adaptable con modelo de referencia el cual puede ser visto
como un sistema servoadaptable en el cual el desempeno deseado es expresado en términos de
un modelo de referencia, el cual da la respuesta deseada a una senal de control.

Asi éste tipo de control modifica los pardmetros en funcion de la retroalimentacion del error,
el cual es la diferencia entre la salida del sistema y la salida del modelo de referencia en lo
especificado en un trabajo que el robot desempenaria.
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Capitulo 5

Simulaciones del control adaptable con
seguimiento de trayectorias

5.1. Introduccion

En este capitulo se presentan las graficas de las simulaciones digitales que comprueban el control.
Se realiza una tarea de seguimiento de trayectorias en el espacio articular (espacio angular) y
espacio de trabajo u operacional (espacio cartesiano).

Se propone para la validacion del control adaptable el seguimiento de una rosa de tres pétalos
y una circunferencia en la cual se graficaran las coordenadas generalizadas, coordenadas opera-
cionales, espacio operacional, error articular, error operacional y el vector de parametros.

5.2. Referencias para el seguimiento de trayectorias

La simulacion digital, del controlador previamente presentado, consiste en efectuar el seguimiento
de una trayectoria en el espacio operacional.

A continuacién se representan las ecuaciones de la rosa de tres pétalos:
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Donde:

Q=M

¢ =rCos(39)
r = 0,05
h=02
k=-04
A=0,1

Se asume que el robot parte del reposo con una condicion inicial de posicion, definida en: ¢; = —7
y 02 = —7%, sus respectivas ganancias son: a = 5,I' = 1,3 y Kq = 20.

+o7

Loe

Los

T 04

+oa

+o2
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o 02 03 04 05 16 07
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b =Y
N
<

~ ~
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Figura 5.1: Condicién inicial de posicién
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A continuacién se representan las ecuaciones de la circunferencia:

x (t) = h+ 7 cos (wt) (5.3)
y (t) = k + rsin (wt) (5.4)
Donde:
r = 0,05
w=1
h =02
k=—04
Se asume que el robot parte del reposo con una condicién inicial de posicién, definida en: ¢ = —73
y Oy = —%, sus respectivas ganancias son: a« =5, ' =13 y K; = 20.
-0‘7 -(Jﬁ —0}.5 70_}4 -OL .0}_2 ,0}1 B o } i } } } } }
w02 ‘
-3 ¥ o3 ‘
- oo )

Figura 5.2: Condicién inicial de posicién
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5.3. Simulaciones en el espacio articular y operacional

5.3.1. Simulaciones en el trazo de una rosa de tres pétalos

Coordenada Generalizada q1 y qd1 (Real y Deseada) Coordenada Generalizada g2 y qd2 (Real y Deseada)
T T T

-1.4 2 T T T
~ql
— qdi —
‘

I ] :
R B ! - @
i — qd2

g2-qd2
o

Figura 5.3: Coordenada generalizada 6 Figura 5.4: Coordenada generalizada 6
y 041 (real y deseada) y O42 (real y deseada)

En las graficas 5.3 y 5.4 se muestra la convergencia que hace el control adaptable de las coorde-
nadas generalizadas 6 y 0, (real y deseada) en el seguimiento de la trayectoria de referencia que

en este caso es una rosa de tres pétalos.

Coordenada Operacional X y px (Real y Deseada) Coordenada Operacional Y y py (Real y Deseada)

0.3 T T T -0.35
N -0.4
021 4
' 045
0.1 *“ : 1
: - X -05F 8
X A
3 'J"‘ 1 >—0.557‘J 4
S ! ]
-01f N 6
I I
! -0.65¢ 1 -
~0.2p 8 !
: ~0.7f 1 4
03y i 075l’ 1
075!
s ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
t t
Figura 5.5: Coordenada operacional X y Figura 5.6: Coordenada operacional Y y
Px (real y deseada) Py (real y deseada)

En las graficas 5.5 y 5.6 se muestra la convergencia que hace el control adaptable de las coorde-
nadas operacionales (X)Y) y (Px,Py) en el seguimiento de la trayectoria de referencia.
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Espacio operacional: (X vs Y) y (px vs py) (Real y Deseado) Error Articular 1 (eq1)
-0.32 T T T T 0 —_— 1

-0.34- | _0.05- B

-0.36

-0.38-

-0.15 N
E‘ —04f 1 -
0.2 A
_0.42| 1
-0.25 A
~0.44| 1
~0.46 / 8 -0sr )
‘
_0.48 L L L L L L 035 L L L L L
0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0 5 10 15 20 25 30
X-px eql
Figura 5.7: Espacio operacional (X vs Y) Figura 5.8: Error articular 1 (eql)

y (px vs py) (real y deseada)

La grafica 5.7 se muestra el seguimiento de trayectoria que hace el control adaptable en el espacio
operacional de la rosa de tres pétalos. La gréafica 5.8 se muestra el error articular de 64, el cual
lo reduce a cero al estabilizar el control en el seguimiento de trayectoria.

Error Articular 2 (eq2) Error Operacional Ex=px-X
35 T 0.7 T T
b i 0.6} .
0.5 T
251 : bl
0.4 4
2 4
= -~ 03 b
15 b
0.2 Bl
s 4
0.1r bl
05 g ol
0 | I . I . _01 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
eq2 Ex=px-X
Figura 5.9: Error articular 2 (eq2) Figura 5.10: Error operacional Ex=px-X

En la gréfica 5.9 se muestra el error de 6, y la gréfica 5.10 muestra el error operacional Ex, ambos
errores se reducen a cero al estabilizar el control en el seguimiento de trayectoria.
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Error Operacional Ey=py-Y
T

0.4

. Vector de Parametros
0.2 T

-0.05[ b

—01F : 4

-0.05 . L
0 5 10 15 20 25 30 _0.15 | | I I I
Ey=py-Y 0 5 10 15 20 25 30

Figura 5.11: Error operacional Ey=py-Y Figura 5.12: Vector de pardmetros

En la grafica 5.11 se muestra el error operacional Ey el cual se reduce a cero al estabilizar el
control la trayectoria de referncia. La gréfica 5.12 muestra el vector de parametros estimados.

Vector de Parametros Errores articulares y operacionales
03 T 35 T T T

— errorl
— error2
— errorx

errory [

0.25

0.1

0.05

_0.05 I I I I I 05 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 0 1 2 3 4 5 6

Figura 5.13: Vector de pardmetros Figura 5.14: Errores articulares y opera-
cionales

En la grafica 5.13 se muestra el vector de parametros estimados del control adaptable. En la
grafica 5.14 se muestran los errores articulares y operacionales generados en el seguimiento de
trayectoria reduciendoce a cero.
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5.3.2. Simulaciones en el trazo de una circunferencia

Coordenada Generalizada g2 y qd2 (Real y Deseada)
T T T

Coordenada Generalizada q1 y qd1 (Real y Deseada)
-1.4 T T T 2 T T
~ ot
— qdi
-1.5- q
i
/
-1.6- q 1F T q
\
. ;
\ /
1
17 q 05F -/ q
| i
i
o
o 1
T of; b
&
< 1
—051! ,
!
!
1
SF N
1 —
' — qd2
-15F 4
I I I I - I I I I
8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t

Figura 5.16: Coordenada generalizada 6

Figura 5.15: Coordenada generalizada 6
y 040 (real y deseada)

y 041 (real y deseada)

En las graficas 5.15 y 5.16 se muestra la convergencia que hace el control adaptable de las coor-
denadas generalizadas 6 y 04 (real y deseada) en el seguimiento de la trayectoria de referencia

que en este caso es una circunferencia.

Coordenada Operacional Y y py (Real y Deseada)
T T T T T

Coordenada Operacional X y px (Real y Deseada)
T T T T T -0.3

0.3
-0.35

0.2 B
i -0.4

/
0af ! : 1 045
i

X-px

-0.11-

—02f
LI

-0.3
: v

-0.4
0 1 2 3 4

Figura 5.18: Coordenada operacional Y

Figura 5.17: Coordenada operacional X
y Py (real y deseada)

y Px (real y deseada)

En las graficas 5.17 y 5.18 se muestra la convergencia que hace el control adaptable de las co-
ordenadas operacionales (X,Y) y (PX,PY) real y deseada en el seguimiento de la trayectoria de

referencia.
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Espacio operacional: (X vs Y) y (px vs py) (Real y Deseado) Error Articular 1 (eq1)
-0.32 T T T T T 0 T T ——T T

-0.341- 4

-0.36

-0.38-

E‘ ~0.4} 4
_0.42| 1
~0.44| 1 b
-0.46 - “’ i -0.3F 4
!
_0.48 L L L L L L L 035 L L L L L L L L L
0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X-px eql
Figura 5.19: Espacio operacional (X vs Figura 5.20: Error articular 1 (eql)

Y) v (px vs py) (real y deseada)

La grafica 5.19 se muestra el seguimiento de trayectoria que hace el control adaptable en el es-
pacio operacional de la circunferencia. La grafica 5.20 se muestra el error articular de 61, el cual
lo hace reducir a cero al estabilizar el control en el seguimiento de trayectoria.

Error Articular 2 (eq2) Error Operacional Ex=px-X
35 T T T 0.7 T T T

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

Figura 5.21: Error articular 2 (eq2) Figura 5.22: Error operacional Ex=px-X

En la gréfica 5.21 se muestra el error de 6, y la gréfica 5.22 muestra el error operacional Ex,
ambos errores se hacen cero al estabilizar el control en el seguimiento de trayectoria.
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Error Operacional Ey=py-Y
0.4 T T "

Vector de Parametros
0.25 T T T

0.35
0.2} -

0.3

01 : i

-
4 0 b
7 -0.05 E\/\i—’—\—

_0.05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 6 7 8 9 10 015 | I 1 1 1 1 1 1 1
Ey=py-Y 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 5.23: Error operacional Ey=py-Y Figura 5.24: Vector de pardmetros

En la grafica 5.23 se muestra el error operacional EY el cual se hace cero al estabilizar el control
la trayectoria de referncia. La grafica 5.24 muestra el vector de parametros estimados.

Vector de Parametros Errores articulares y operacionales
0.2 T T T 35 T T T T T
— error1
— error2
—— errorx
errory []
0.15
0.1 4
0.05 4
0
_0.05 I I | I I I I I I 05 I I I I | I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figura 5.25: Vector de pardmetros Figura 5.26: Errores articulares y opera-
cionales

En la grafica 2.25 se muestra el vector de parametros estimados del control adaptable. El gréfica
5.26 se muestran los errores articulares y operacionales generados en el seguimiento de trayectoria
haciendose cero.
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5.4. Conclusiones

En éste capitulo se presentarén las simulaciones en espacio operacional y articular, proponiendo
dos ecuaciones, las cuales son una rosa de tres pétalos y una circunferencia, teniendo una respues-
ta del control adaptable favorable en el seguimiento y convergecia de la trayectoria propuesta de
dichas ecuaciones, tanto en el espacio operacional, articular y el error reducido a cero.

Asi como también se puede observar el las primeras graficas donde el control hace convergencia
en los angulos que el robot adquire en el seguimiento de la trayectoria de manera favorable en el
transcurso del recorrido manteniendose hasta terminar la referencia, lo cual nos demuestra que el
control de lazo cerrado adaptable es correcto ya que no se pierde en el seguimiento de la misma.
Lo mismo pasa en las graficas de coordenadas generalizadas que son retroalimentadas mediante
la referencia en la rosa de tres pétalos y la circunferencia.

En los errores que adaquieren las variables articulares se puede obsevar que son reducidos a
cero al momento de llegar a la referencia deseada, la cual reduce notablemente el error de estado
estable que los controles clasicos no lo hacen.

El las graficas de los vectores de pardametros que representan las masas, logitudes de los es-
labones,momentos de inercia ...etc. al momento de encontrar su valor estimado tienden a esta-
bilizarse lo cual hay algunos que no lo hacen ya que se requiere de una senal persistente que los
haga estabilizar.
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Capitulo 6

Conclusiones y perspectivas

6.0.1. Conclusiones

El control adaptativo se presenta como una de las alternativas mas eficientes para hacer con-
trol automatico. Por ejemplo controlar el movimiento de un robot asi como también el control
de procesos industriales. Mientras en el control clasico los sistemas a considerar son lineales
y de parametros invariantes en el tiempo, en el control adaptativo se consideran sistemas con
parametros variantes en el tiempo. Debido a esto se tiene la posibilidad de comparar el desempeno
presente del sistema con el desempeno 6ptimo o deseado, ya que se tiene informacién permanente
del mismo. De esta manera es posible identificar continuamente el proceso. Todo lo anterior se
logra gracias a que los parametros del sistema se ajustan automaticamente.

En este trabajo de tesis se presenté una metodologia para implementar una estrategia de control
adaptable pasivo robusto en robots manipuladores. Se utilizé la propiedad de parametrizacion
lineal del modelo dindmico basado en la formulacién de Fuler-Lagrange, describiendo un produc-
to matricial entre el regresor de elementos no lineales tipico del caso de estudio (robot planar de
2gdl.) y un vector de parametros descrito por masas, longitudes, centros de masa, momentos de
inercia, friccion viscosa y friccién seca.

El control es del tipo Slotine-Li y se aplico como referencia en regulacion y seguimiento de
trayactorias. Para ello el control se efectua en el espacio articular y se visualiza en el espacio de
trabajo por lo que el control sugiere que el robot manipulador tenga sensores de posicion y ve-
locidad articular. Ademés se requiere del conocimiento de la cinematica de posicion y diferencial,
describiendo su obtencion y comprobacion en simulacion digital.

El control adaptable se ha desarrollado basicamente en dos areas: modernizacién y diseno de
reguladores mismos que estudian que permitan un conocimiento en forma automatica advirtien-
do los cambios en su dindamica sin intervencion humana, asi como buscar algoritmos de control
cuyos parametros de ajuste estén directamente expresados en funcién de los parametros del pro-
ceso.

En términos globales el control adaptable es la nueva forma de hacer control ya que los controles

87



clasicos estan disenados e implementados bajo condiciones ideales, en otras palabras solo se basan
en los parametros que los rigen, siendo que en la realidad no es asi, es por tal motivo que estos
controles pueden no ser precisos en la ejecucion de una tarea.

El control adaptable utiliza parametros de referencia para ver si ha llagado a la posicion deseada
y sino corregirlas, puede pasar el tiempo en un proceso teniendo desgaste en el mecanismo con-
trolado pero como éste toma en cuenta su dindmica hara una compensacion en fuerza y posicién
para llegar a la referencia deseada.

6.0.2. Perpectivas

Este trabajo motiva a continuar con las contribuciones siguientes:
1.-Implementacion experimental.

2.-Aplicacion con seguimiento perfecto.

3.-Gereradores de base de tiempo y convergencia en tiempo finito.

4.-Control adaptable cartesiano con propdsitos de retroalimentacién por vision artificial.
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Capitulo 7

Apendice de programas, glosario,
anexos y lista de abreviaturas

7.1. Introduccion

Los programas fuerén hechos en el simulador digital matlab y acontinuacién se presenta una
breve introduccién al lenguaje.

MatLab es un programa interactivo para computacién numérica y visualizacion de datos. Es
ampliamente usado por Ingenieros de Control en el anélisis y diseno, posee ademas una extraor-
dinaria versatilidad y capacidad para resolver problemas en matematica aplicada, fisica, quimica,
ingenieria, finanzas y muchas otras aplicaciones. Esta basado en un sofisticado software de matri-
ces para el analisis de sistemas de ecuaciones. Permite resolver complicados problemas numéricos
sin necesidad de escribir un programa.

MATLAB es un entorno de computaciéon y desarrollo de aplicaciones totalmente integrado
orientado para llevar a cabo proyectos en donde se encuentren implicados elevados calculos
matematicos y la visualizaciéon grafica de los mismos.

MATLAB integra analisis numérico, calculo matricial, proceso de senal y visualizacién gréafica en
un entorno completo donde los problemas y sus soluciones son expresados del mismo modo en
que se escribirfan tradicionalmente, sin necesidad de hacer uso de la programacion tradicional.
El nombre de MATLAB proviene de la contraccion de los términos MATrix LABoratory y fue
inicialmente concebido para proporcionar facil acceso a las librerias LINPACK y EISPACK, las
cuales representan hoy en dia dos de las librerias mas importantes en computacion y céalculo
matricial.

MATLAB es un sistema de trabajo interactivo cuyo elemento bésico de trabajo son las matrices.

Comandos reservados de matlab utilizados para el desarrollo de los programas.

= sin - seno.
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® COS - COSeno.
= atan - tangente inversa.

= 0ode45 - método Runge-Kutta-Fehlberg de largo de paso variable que combina un
método de orden cuatro con uno de orden cinco.

= plot - crea una grafica de vectores 6 columnas de matrices.
= tittle - anade titulo a la grafica.

= xlabel - anade encabezamiento al eje-x.

= ylabel - anade encabezamiento al eje-y.

= grid - crea lineas entrecortadas.

» axis Escala y apariencia de los ejes.

7.1.1. Validacion del modelo cinematico

% Validacion del Modelo Cinematico de un Robot R2

oo oo o To o To o To o To o To o To o Jo o Jo o To o Jo o Fo o oo Jo o oo oo o o o o o o o o o o o To o Fo o Fo o Jo o Jo o Fo o Jo o fo o fo o fo o oo o o oo o o o
close all

clear all

clc

% Longitudes de los Eslabones

L1=1;
L2=1;
lambda=.1;
h=.3;
k=.5;

f=1;
w=2%pix*f;
r=.05;

% Define las Coordenadas Operacionales
t=0:0.01:35;

fi=lambdax*t;

ro=r*cos (3xfi);

X=ro.*cos(fi)+h;
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Y=ro.*sin(fi)+k;

JooTo oo To To o To o foTo o To o To To o To To o To To o To o fo o To Fo o To To o o Fo o Jo Fo fo o To fo o To Fo o o Fo o Jo o foJo To fo o To fo o o Fo o To Fo o to o foFa o foJo o o
% Calculo del Modelo Cinematico Inverso de Posicion

To oo Voo To o Jo o o To oo To o fo o Jo To To fo o Jo To To fo o Jo To To o o Jo To To fo o Jo To To fo o Fo To To fo o fo To To oo fo To To o o Fo Fo To o fo To fo fo o Jo To fo fo o fo To To o
% Variable Articular 2
teta_rad_inv2= acos((X. 2+Y."2-(L1.72+L2.72))/(2xL1*L2));
teta_grad_inv2=teta_rad_inv2*180/pi
% Variable Articular 1
alfa=atan2(Y,X);
beta=acos((L1.72+L2.72-(X."2+Y."2))/(2xL1xL2)) ;
gamma=asin ((L2xsin(beta))/sqrt(X. 2+Y."2));
if teta_rad_inv2<0
teta_rad_invl=alfa+gamma;
else

teta_rad_invl=alfa-gamma;
end
teta_grad_invi=teta_rad_inv1*180/pi
% Calculo del Modelo Cinematico Directo de Posicion
X2=L1*cos(teta_rad_invl)+L2*cos(teta_rad_invl+teta_rad_inv?2)
Y2=L1*sin(teta_rad_invl)+L2*sin(teta_rad_invl+teta_rad_inv?2)
figure(1)
plot(t,X,’—b’,t,X2,’——r’)
grid
title (’Coordenadas Operacionales’)
xlabel (’Tiempo (segundos)’)

ylabel (°X,Y’)
legend(’:X’,’:X27)
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figure(2)

plot(t,Y,’-b’,t,Y2,’--r’)

grid

title (’Coordenadas Operacionales’)
xlabel (’Tiempo (segundos)’)

ylabel (°X,Y’)

legend(’:Y’,”:Y2?)

figure(3)

plot(X2,Y2,’-r’)

grid

title (’Espacio de Trabajo’)
xlabel (’Coordenada Operacional X’)
ylabel (’Coordenada Operacional
Y’?)

figure(4)

plot(t,teta_grad_invl,’-b’,t,teta_grad_inv2,’-r’)
grid

title(’Coordenadas Generalizadas’)

xlabel (’Tiempo (segundos)’)

ylabel (’Tetal y Teta2’)
legend(’:Tetal’,’:Teta2’)

7.1.2. Validacién del modelo dindmico y sus propiedades del robot 2 GDL (grados de
libertad).

7.1.3. Cdbdigo fuente dindmica

/» Programa para el modelo dinamico de un robot R2-planar
%Desarrollado por Victor Callejas Guerrero

function dx = Dinamica(t,x)
global dx

m1=0.45; Y% masas de los eslabones
m2=0.25;

11=0.35; 7% longitud de los eslabones
12=0.35;
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lcgl=0.5%11; % longitud al centro de masas
lcg2=0.5%12;

g=9.81; % Coeficiente de gravitacién

% Friccion Seca o Coulomb
k1=0.1;
k2=0.05;
beta=10; % k*tanh(beta*xx’)

% Friccién Viscosa
b1=0.35;
b2=0.25;

% Matriz de Inercia
H1i1l=(m1+m2)*11. 2+m2* (2*x11*12*cos(x(3))+12);
H12=m2* (11*12*cos (x(3))+12.72);

H21=m2* (11%12*cos (x(3))+12.72);
H22=m2%12.72;

/iVector de Fuerzas de Coriolis y de Fuerzas Centripetas
C11=-2*m2*11*12*sin(x(3))*x(4) ;
C12=—m2%11*12*sin(x(3))*x(4);

C21=m2x11%12*sin (x(3))*x(2);

C22=0;

JMatriz de Gravedad
Gl=(mlx*1lcgl*cos(x(1))+m2*11*xcos(x(1))+m2*x1cg2*cos(x(1)+x(3)))*g;
G2=m2*1lcg2xcos (x (1) +x(3)) *g;

JMatriz de Friccién Viscosa y Seca
Fri=bl*x(2)+kl*tanh(beta*x(2));
Fr2=b2*x(4)+k2*tanh(beta*x(4)) ;

% Variables Articulares y Derivadas
q=[x(1);x(3)];
qp=[x(2);x(4)];

% Matrices del robot
H=[H11,H12;H21,H22];
Cc=[C11,C12;C21,C22];
G=[G1;G2];
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Fr=[Frl;Fr2];
N=Fr+C*xqp+G;

% Posicion deseada
qd1l=pi/2;

qd2=0;

qdp1=0;

qdp2=0;

% Ecuaciones de error
qd=[qd1;qd2];
qdp=[qdp1;qdp2];

E=qd-q;
DE=qdp-qp;

kpl=64;
kp2=64;
kd1=18;
kd2=18;

kp=[kp1,0;0,kp2];
kd=[kd1,0;0,kd2];

% Ecuacién de control
T=0;

% Ecuaciones de Estado
gpp=inv (H) * (T-N) ;

Yoo To oo o To o To o o ToToTo o o To o To o Jo To o o o JoTo o o o JoTo o o o ToTo o o o To o Fo o o To o o
%propiedades de la dinamica

Yoo To 1o o o To oo o o To oo o o To o o o Jo ToTo o o o ToTo o o o ToTo o o ToTo o o o To T o o o To T o

%Derivada de la Matriz de Inercia
DH11=—m2* (2*11*12*sin(x(3))*x(4));
DH12=—m2* (11*12*sin (x(3))*x(4));
DH21=-m2* (11*12*sin(x(3))*x(4));
DH22=0; DH=[DH11,DH12;DH21,DH22] ;

%» Un punto espacial cualquiera
P=[-.1;-.2];
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% PROP debe ser cero
PROP=P’ * (DH-2*C) *P;

% Imprime PROP cuando su valor absoluto es mayor que le-6
if (abs (PROP)<1e-6),

[’Propiedad de la Matiz Antisimétrica’]

PROP=P’* (DH-2%C) *P;

x(7)=abs (PROP) ;
end

x(5)=det (H) ;

if det(H)>=0
[’definida positiva’]

else
[’no definida positiva’]
end

if (H-transpose(H))==0
[’simetrica’]
x(6)=0;

else
[’no simetrica’]
x(11)=1;

end

dx(1,1)=x(2);
dx(2,1)=qpp(1);
dx(3,1)=x(4);
dx(4,1)=qpp(2);
dx(5,1)=x(5);
dx(6,1)=x(6);
dx(7,1)=x(7);

7.1.4. Cdbdigo script dinamical

% Programa para el modelo dinamico de un robot R2-planar
JDesarrollado por Victor Callejas Guerrero
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clear all
close all
clc

global dx
dx=zeros(7,1);

options=odeset(’MaxStep’,0.1,’InitialStep’,0.1);
[t,x]=0de45(’Dinamica’, [0 15],[1.5707 0 0 O O O O],options);

% Posicion deseada
qd1=pi/2;

qd2=0;

qdp1=0;

qdp2=0;

% Ecuaciones de error
qd=[qd1;qd2];
qdp=[qdp1;qdp2] ;

El=qd1-x(:,1);
E2=qd2-x(:,3);

m1=0.45; % masas de los eslabones
m2=0.25;

11=0.35; 7% longitud de los eslabones
12=0.35;

% Elementos de la matriz de inercias
Hil=(m1+m2)*11. 2+m2* (2%11*12*cos(x(:,3))+12);
H12=m2* (11*12*cos (x(:,3))+12.72);

H21=m2* (11*12*cos(x(:,3))+12.72);
H22=m2%12."2;

WVector de Fuerzas de Coriolis y de Fuerzas Centripetas
C11=-2*m2*11*12*sin(x(3))*x(4);
C12=—m2%11*12*sin(x(3))*x(4);
C21=m2x11*12*sin(x(3))*x(2);

C22=0;
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figure(1)

hsubplot(3,2,1);

plot(t,x(:,1),’b’);
title(’Coordenada generalizada ql’);
xlabel(’t’);

ylabel(’ql’);

grid

haxis([0 6 0 1])

figure(2)

%subplot(3,2,3);

plot(t,x(:,3),’b’);
title(’Coordenada Generalizada q2’);
xlabel(’t?);

ylabel(’q2’);

grid

haxis([0 6 -1 2.5])

figure(3)

%hsubplot(3,2,5);
plot(t,x(:,2),’b’);
title(’Velocidad Angular dql/dt’);
xlabel(’t’);

ylabel(’qpl’);

grid

haxis([0 6 -1.5 11)

figure(4)

%hsubplot(3,2,2);
plot(t,x(:,4),’b’);
title(’Velocidad Angular dq2/dt’);
xlabel(’t?);

ylabel(’qp2’);

grid

haxis([0 6 -1 1])

figure(5)

plot(t,x(:,5),’b’);
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title(’Definida Positiva’);
xlabel(’t’);

ylabel (°X’);

grid

%haxis([0 6 -1 1])

figure(6)

plot(t,x(:,6),’b’);
title(’Simetrica’);
xlabel(’t’);
ylabel(’Y’);

grid

haxis ([0 6 -1 1])

figure(7)

plot(t,x(:,7),’b’);
title(’Antisimetrica’);
xlabel(’t’);
ylabel(’Z’);

grid

haxis([0 6 -1 1]1)

end

7.1.5. Validacion del control adaptable con seguimiento de una rosa de tres pétalos

7.1.6. Coddigo fuente adaptable

?%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%7
QPrograma que Efectia un Control Adaptable Pasivo para Seguimiento de una rosa de t
Ypétalos en el robot de 2 Grados de Libertad.

QDesarrollado por Victor Callejas Guerrero

QSeguimiento de una Circunferencia en el Plano XY
Q%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%7

function dx = adaptable(t,x)
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JParametros supuestos del Robot Phantom y Ganancias
global dx

Toloo oo oo oo To o oo To o ToToToToTo oo o o o o o o o o o o o o o o oo o ToTo o To T ToTo oo oo oo fo oo o o o o o o o oo o To T To To T To T To T T oo

m1=0.35; % masas de los eslabones
m2=0.35;

11=0.35; 7% longitud de los eslabones
12=0.35;

lcgl=0.5%11; % longitud al centro de masas
lcg2=0.5%12;

g=9.81; % Coeficiente de gravitacién

% Friccion Seca o Coulomb
k1=0.1;
k2=0.05;

beta=100; % k*tanh(beta*x’)

% Friccién Viscosa
b1=0.3;
b2=0.15;

To oo 1o 1ot T ToToToTo o To o ToToto To To o o o To oo to Fo o JoTo o o To o o o to Jo fo To To To o To o fo o ta Fo to To To To o To o fo o to to to Jo To o o To fo o o Fo fo to To To To To fo fo o Fo fo Jo?
% Parametros del Controlador

Tololo o oo oo oo o oot To oo To o oo o o o o o o o o o o o o o o oo o oo oo ToToToToTo oo o o o o o o o o o o o o o o o o oo To To o ToToTo oo T

kp=[144,0;0,121];
kv=[24,0;0,22];

Do 1o oo Vo To o To o foTo o fo o o To o To To o To Fo o Jo o fo o To Fo o To Fo o To Fo o Jo Fo oo To fo o To To o o Fo o To Fo o 1o To oo To fo o To To o To Fo o fo fo foJo To fo o To fo o o fo o o fo o
% Referencia Deseada ( Seguimiento )

Voo oo oo oo oo To oo ToToToToToToToTo oo o 1o 1o o o o o o o o o o o o oo oo To T To o ToTo oo oo oo oo o o o o o o o o o o To T To T T To T T T oo

/» Referencia Deseada en el Plano Operacional: Circunferencia C(h,k) y Radio r
lambda=.1;

r=.05;

h=.2;

k=-.4;
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fi=lambdax*t;
ro=r*cos (3xfi);

px=ro.*cos(fi)+h;
py=ro.*sin(fi)+k;

pd=[px;py];

% Primera derivada de la referencia
dpx=-lambda.*ro.*sin(fi)-3*r*lambda*sin(3*fi) .*cos(fi);
dpy=lambda.*ro.*cos(fi)-3*r+xlambda*sin(3*fi) .*sin(fi);

dpd=[dpx;dpy] ;

% Segunda derivada de la referencia

ddpx=6*r*lambda.”2.*sin(3*fi) .*sin(fi)+8*r*lambda."2.*cos(3*fi) .*cos(fi);
ddpy=-10*r*lambda."2.*cos(3*fi) .*sin(fi)-6*r*lambda. 2.*sin(3*fi) .*cos(fi);;
ddpd=[ddpx;ddpy] ;

ToTo 1o 1o o ToTo o To o o ToTo o o ToTo o To 1o o Jo To o o ToTo o ToTo o Jo To o o ToTo o ToTo o Jo To o o ToTo o To T o Jo To o o To T o Jo T o o o

% MCIP: Modelo Cinemdtico Inverso de Posicién Deseado

Yoo To oo oo To o To o JoTo o o o JoTo o o o ToTo o o o ToJo o o o To o o o o To o o o Jo To o o o To T o o o To o o o o To o o o o To o o

% Variable Articular 2
qd2=acos ((px. 2+py. 2-(11.72+12.72))/(2%11%12) ) ;

%qd2=qd2*180/pi;
% Variable Articular 1
alfa=atan2(py,px);
beta=acos((11.72+12.72-(px. 2+py."2))/(2%11%12));
gammal=asin((12*sin(beta))/sqrt(px. 2+py."2));
if qd2<0
qdl=alfa+gammal;

else

gdl=alfa-gammal;
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end

%qd1=qd1*180/pi;

qd=[qd1;qd2];

ToTo oo To o To ToTo o o To ToTo To o To foTo To o To o To FoTo o o To foTo To o To foTo Fo o o o To fo o To o o foTo Fo o To foTo Fo o To o To fo o o o o foTo Fo o o o o Fo o
%Modelo Cinematico

Yoo oo oo oo To o ToToToToToToToTo oo oo 1o o o fo o o o o o o o o o o o o o To T To o oo oo oo fo oo o o o o o o o o o o To o To To T o

% Matriz Jacobiana Deseada
J11d=(-11*sin(qd (1) ))-(12*sin(qd(1)+qd(2)));
J12d=-12*sin(qd(1)+qd(2));
J21d=(11*cos(qd(1)))+(12*cos(qd(1)+qd(2)));
J22d=12*cos(qd(1)+qd(2));

Jd=[J11d,J12d;J21d,J22d] ;

% Inversa de la Matriz Jacobiana Deseada
J11id=(12*cos(qd1+qd2))/(11*12*sin(qd2));
J121d=(12*sin(qd1+qd2))/(11*12*sin(qd2));
J21id=((-11*cos(qd1))-(12*cos(qd1+qd2)))/(11*12%sin(qd2));
J22id=((-11*sin(qd1))-(12*sin(qd1+qd2)))/(11*12*sin(qd2));

Jid=[J11id,J12id;J21id, J22id];

Tololo oo oo oo oo oo o To o To oo o o o o o o o o o o o o o o oo o oo ToToToToToToTo oo o oo o o o o o o o o o oo fo o o o To T To To To T o

% MCIV: Modelo Cinemdtico Inverso de Velocidad Deseado

qdp=Jidx*dpd;

oo Too o oo To o To o To o To To o To o To To o Fo o To Jo o To o To oo fo o Fo o o Jo o Fo o To oo Fo o Fo o o fo o Fo o To Jo o Fo o Fo o T Jo o Fo o To o Fo fo o Fo o o fo o
% Derivada de la Matriz Jacobiana Deseada

DJ11d=11%cos(qd (1)) *(qdp(1))+12%cos(qd(1)+qd(2))*(qdp(1)+qdp(2));
DJ12d=12*cos(qd (1)+qd(2))*(qdp (1) +qdp(2));

DJ21d=-11*sin(qd (1)) *(qdp(1))-12*sin(qd (1) +qd(2))*(qdp(1)+qdp(2));
DJ22d=-12*sin(qd(2))*(qdp(2));

DJd=[DJ11d,DJ12d;DJ21d,DJ22d];

Yoo To 1o o oo ToTo o o o To o To o foToTo o o Jo ToTo o o JoToTo o o JoToTo o o ToTa o o o To T o o o To T o o o To T o o o To o o o To To o o o To T o o o To T o o o To T o o o To
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% MCIA: Modelo Cinemdtico Inverso de Aceleracién Deseado
qdpp=Jid* (ddpd-DJdx*qdp) ;

Too oo oo ToTo o oo ToTo To o To foTo To o o oo foJo Fo o To fo o Fo o To oo fo o To o o fo o Fo o To oo fo o o o o foTo Fo o To o To fo o To o o fo o Fo o To o Jo fo o o oo o Fo o o
% Modelo Dinamico del Robot
To o1 Voo Voot To o To o To o o fo o To To o fo o Jo o To oo To o To oo To fo To oo To To To o o To To fo o o To To fo o Jo To o fo o o To o fo o fo To To fo o Jo o To o o Fo o fo o Jo To o fo o to o ?

% Matriz de Imercia

H11=(m1+m2)*11"2+m2* (2x11%x12*cos (x(3))+12) ;
H12=m2* (11*12*cos (x(3))+12.72);

H21=m2* (11*12*cos (x(3))+12.72);
H22=m2%12."2;

J%Vector de Fuerzas de Coriolis y de Fuerzas Centripetas
C11=-2*m2*11*12*sin(x(3))*(x(4));
C12=—m2%11*12*sin(x(3)) *(x(4));
C21=m2x11*12*sin(x(3))* (x(2)) ;

C22=0;

JMatriz de Gravedad
Gl=(mi*1lcgl*cos(x(1))+m2*11xcos(x(1))+m2*x1lcg2*cos(x(1)+x(3)))*g;
G2=m2*1cg2*cos (x(1)+x(3))*g;

/Matriz de Friccién Viscosa y Seca
Fri=bl*x(2)+klxtanh(betaxx(2));
Fr2=b2x*x(4)+k2*tanh(beta*x(4)) ;

% Variables Articulares y Derivadas

q=[x(1);x(3)];
qp=[x(2);x(4)];

FooTo oo To To o To o foTo o To T o To o To To o To o foTo o foTa o Fo o To To o To Fo o To o foTo o fo o To To o o To o To o o Jo To fo o To fo o To Fo o To o o Fo o o Jo o fo o To Fo o o fo o o To o
% Modelado Cinematico del Robot
To o 1o Voo Voo To oo To o Jo o To fo o Jo To o fo o Jo o To fo o Jo o To oo To To To o fo To To To o o To To o o o To To fo o Jo To To fo o fo To o fo o fo To To fo o fo To To o o Fo o fo o to To o fo oo To !

%Matriz Jacobiana del Robot

% Matriz Jacobiana
J11=(-11*sin(x(1)))-(12*sin(x(1)+x(3)));
J12=-12*sin(x(1)+x(3));
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J21=11*cos(x(1))+12*cos (x(1)+x(3));
J22=12%sin(x(3));

J=[J11,J12;J21,J22];

% Modelo Cinematico Directo de Velocidad (MCDV)
Xp=J*qp;

Voo To o To oo ToTo oo To ToTo To o To o To Fo o Fo o o fo o Fo o To oo Fo o To o o fo o Fo o o fo o Fo o To oo fo o Fo o To fo o Fo o To o To fo o Fo o o fo o Fo o To o To fo o o o o o To fo o
% Ecuaciones del Modelo Dinamico del Robot

Voo oo oo oo oo To o oo To oo ToToTo oo oo oo oo o o o o o o o o o o o Jo o T To o To oo oo oo oo oo o o o o o o o oo T To T To T To T oo

% Matrices del robot
H=[H11,H12;H21,H22] ;
C=[C11,C12;C21,C22] ;
G=[G1;G2];
Fr=[Fril;Fr2];
N=Fr+C*qp+G;

% Parametros de Control
alfa=[3,0;0,2];

gamma=1.5;
kd=20;

% Ecuaciones de error articular
e=q-qd;
ep=qp-qdp;

grp=qdp-alfaxe;
qrpp=qdpp-alfaxep;

s=eptalfaxe;

Yoo To oo oo To o To o JoTo o To o JoTo o o o JoTo 1o o o ToTo o o o Jo o o
JRegresor de Funciones No Lineales

Yoo To oo oo To oo o foTo o o o o To o o o JoToTo o o ToTo o o o To T o

Y11=qrpp(1);

Y12=qrpp (1) +qrpp(2);

Y13=(2.*cos(x(3)) .*qrpp(1))+(cos(x(3)) .*qrpp(2))-sin(x(3)) .*qrp(2) "2+(2.*sin(x(3)) .
qrp (1) .*qrp(2));
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Yid4=cos(x(1));
Y15=cos(x(1));
Y16=cos(x(1)+x(3));
Y17=qrp(1);
Y18=sign(qrp(1));
Y19=0;

Y110=0;

Y21=0;
Y22=qrpp (1) +qrpp(2) ;

Y23=(cos (x(3)) *(qrpp(1)))-(sin(x(3))*(qrp(1)~2));
Y24=0;

Y25=0;

Y26=cos(x(1)+x(3));

Y27=0;

Y28=0;

Y29=qrp(2);

Y210=sign(qrp(2));

Regl=[Y11,Y12,Y13,Y14,Y15,Y16,Y17,Y18,Y19,Y110] ;
Reg2=[Y21,Y22,Y23,Y24,Y25,Y26,Y27,Y28,Y29,Y210] ;

Reg=[Regl;Reg2];

tep=-gamma*Reg’*s;

Yoo To oo oo To o To o o To o To o o To o o o JoTo o o o JoTo o o
hhvector de parametros

Voo oo oo oo To oo o ToToToToTo oo oo oo o o oo o

hpll=(m1+m2) .*12;
hpl2=m2.%1272;
%pl3=m2.%11.%12;
hpld=—ml.*g.*lcgl;
%pl5=-m2.*g.*11;
hpl6=m2.*g.*lcg2;
hpl7=b1;

hp18=k1;

%p19=b2;

%p110=k2;
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%p=[p11,p12,p13,p14,p15,p16,p17,p18,p19,p110]1";
te=[x(7),x(8),x(9),x(10) ,x(11),x(12),x(13) ,x(14) ,x(15) ,x(16)] ’;

T=Reg*te-kdx*s;
hT=-kd*s;

% Ecuaciones de Estado
gpp=inv (H) * (T-N) ;

Yoo ToTo o To o o To o o ToTo o o ToTo o JoTo o o ToTo o ToTo o Jo To o o ToTo o Jo T o o To o o To o o Jo T o o To o o Jo o o Jo oo o ToTo o Jo T o o To o o Jo o o o To o o To 7o o o Fo o
% Integradores

Tolooo oo oo To oo oo o ToToToTo o oo o o o o o o o o o o o o oo oo o ToToToToToToTo oo o oo oo o o o o o o o o o oo o To T o To To T ToTo T T oo

dx(1,1)=x(2);
dx(2,1)=qpp(1);
dx(3,1)=x(4);
dx(4,1)=qpp(2);
dx(5,1)=Xp(1);
dx(6,1)=Xp(2);
dx(7,1)=tep(1);
dx(8,1)=tep(2);
dx(9,1)=tep(3);
dx(10,1)=tep(4);
dx(11,1)=tep(5);
dx(12,1)=tep(6);
dx(13,1)=tep(7);
dx(14,1)=tep(8);
dx(15,1)=tep(9);
dx(16,1)=tep(10);

7.1.7. Cddigo script adaptablel

Yoo ToToTo oo o o o ToToTo o o o o o JoToTo o o o o o Jo ToTo oo o o o o ToTo oo o o o o ToTo oo o o o o o To oo oo o o o ToFa oo o o o o o To oo oo o o o To T
QPrograma que Efectia un Control Adaptable Pasivo para Seguimiento de una rosa de t
hpétalos en el robot de 2 grados de Libertad.

QDesarrollado por Victor Callejas Guerrero

QSeguimiento de una Circunferencia en el Plano XY

h
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clear
close all
clc
global dx

dx=zeros(16,1);

options=odeset(’MaxStep’,0.1,’InitialStep’,0.1);
[t,x]=0de45(’adaptable’, [0 30], [-pi/2 0 -pi/2 0 -0.350 -0.474 0 0
0000O0O0O0 0],options);

% Referencia Deseada en el Plano Operacional: Circunferencia C(h,k) y Radio r
lambda=.1;

r=.05;
h=.2;
k=-.4;

fi=lambdaxt;
ro=r*cos(3xfi);

px=ro.*cos(fi)+h;

py=ro.*sin(fi)+k;

% Primera derivada de la referencia
dpx=-lambda.*ro.*sin(fi)-3*r*lambda*sin(3*fi) .*cos(fi);
dpy=lambda.*ro.*cos(fi)-3*r*lambda*sin(3*fi) .*sin(fi);

dp=[dpx;dpy] ;

oo 1o o oo To o To To o To o To o To To o To Fo o Jo Fo o Jo Fo oo To To o To To o To Fo o Jo Fo o 1o To oo To fo o To Fo o Jo Fo oo
% MCIP: Modelo Cinem&tico Inverso de Posicién Deseado
oo o To o To o To o To o To o Jo o To o Jo o Jo o To o Jo o Jo o o T Jo o o o o o o o o o o o o o o o oo Jo o Fo o o

11=0.35; 7% longitud de los eslabones
12=0.35;

m1=0.35; % masas de los eslabones
m2=0.35;

% Variable Articular 2
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qd2=acos ((px. 2+py. 2-(11.72+12.72))/(2%11%12)) ;
%qd2=qd2*180/pi;
% Variable Articular 1
alfa=atan2(py,px);
beta=acos((11.72+12.72-(px. " 2+py."~2))/(2x11%12));
gammal=asin((12*sin(beta)) ./sqrt(px. 2+py."2));
if qd2<0
qdl=alfa+gammal;
else

gdl=alfa-gammal;
end

%qd1=qd1%180/pi;

qd=[qd1;qd2];
pll=(mi1+m2) .*12;

% Errores Articulares
errorl=qdl-x(:,1);
error2=qd2-x(:,3);

%Errores Operacionales
errorx=px-x(:,5);
errory=py-x(:,6);

figure(1)

plot(t,x(:,1),’-.r’,t,qdl,’b’);
title(’Coordenada Generalizada ql
y qdl (Real y Deseada)’);
xlabel(’t?);

ylabel(’ql-qdl’);

grid

107



haxis([0 6 0.2 0.9])
legend(’ql’,’qdl’);

figure(2)

plot(t,x(:,3),’-.r’,t,qd2,’b’);
title(’Coordenada Generalizada g2
y qd2 (Real y Deseada)’);
xlabel(’t?);

ylabel(’q2-qd2’);

grid

haxis([0 6 -1 0])
legend(’q2’,’qd2’);

figure(3)

plot(t,x(:,5),’-.r’,t,px,’b’);
title(’Coordenada Operacional X y
px (Real y Deseada)’);
xlabel(’t?);

ylabel (’X-px’);

grid

haxis([0 6 0 0.6])

legend (’X’,’px’);

figure(4)

plot(t,x(:,6),’-.r’,t,py,’b’);
title(’Coordenada Operacional Y y
py (Real y Deseada)’);
xlabel(’t’);

ylabel(’Y-py’);

grid

haxis([0 6 0 0.4])
legend(’Y’,’py’);

figure(5)

plot(x(:,5),x(:,6),’-.r’,px,py,’b’);
title(’Espacio operacional:

(XvsY) y (px vs py) (Real y Deseado)’);
xlabel (’X-px’);

ylabel ’Y-py’);
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grid
axis([0.14 0.28 -0.48 -0.32])

figure(6)

plot(t,errorl,’b’);

title("Error Articular 1 (eql)’);
xlabel(’eql’);

ylabel(’t’);

grid

%axis([0 6 -0.5 0.1])

figure(7)

plot(t,error2,’b’);

title(’Error Articular 2 (eq2)’);
xlabel(’eq2’);

ylabel(’t’);

grid

haxis([0 6 -0.1 0.5])

figure(8)

plot(t,errorx,’b’);

title(’Error Operacional Ex=px-X’);
xlabel (’Ex=px-X’);

ylabel(’t’);

grid

%axis([0 6 -0.1 0.31)

figure(9)

plot(t,errory,’b’);

title(’Error Operacional Ey=py-Y’);
xlabel (’Ey=py-Y’);

ylabel(’t’);

grid

haxis([0 6 -0.1 0.11)

hfigure (10)
hplot(t,x(:,7),°b’ ,t,pll,’r’);

htitle(Ppli=(m1+m2) .%*12°);
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%xlabel(’?);
hylabel(’t’);

hgrid

haxis([0 6 -0.1 0.11)

figure(11)

plot(t,x(:,7),’k’,t,x(:,8),’r’,t,x(:,9),’b’ ,t,x(:,10),’m’ ,t,x(:,11),°g’);
title(’Vector de Parametros’);

xlabel(’?);

ylabel(’t’);

grid

%axis([0 6 -0.1 0.1])

figure(12)

plot(t,x(:,12),’k’,t,x(:,13),’r’,t,x(:,14),’b’ ,t,x(:,156) ,’m’ ,t,x(:,16),°g’);
title(’Vector de Parametros’);

xlabel(’?);

ylabel(’t’);

grid

%haxis([0 6 -0.1 0.1])

end

7.1.8. Validacion del control adaptable con seguimiento de una circunferencia

7.1.9. Cdbdigo fuente adaptable

Tololo oo oo oo To o oo To oo ToToTo oo oo o o o o o o o o o o o o o oo oo ToToToToToTo oo oo oo o o o o o o o o o o o oo o T o To T To ToTo T T oo
b

J#Programa que Efectida un Control Adaptable Pasivo para Seguimiento de una Circunfe:
hen el robot de 2 Grados de Libertad.

b

%Desarrollado por Victor Callejas Guerrero

b

%Seguimiento de una Circunferencia en el Plano XY

b

Tololoo oo oo oo o oot o oo To o oo o o e o o o o o o o o o o o o oo oo oo To o ToToTo o oo o o o o o o o o o o o o o oo o oo ToToToToToToTo oo oo
function dx = adaptable(t,x)

JParametros supuestos del Robot Phantom y Ganancias
global dx
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Yoo To o o oo To 1o o o o To oo o o ToTo o o ToToTo o o ToToTo o o ToToTo o o ToTo o o o To T o o o To T o o o To T o o o To o o o Jo To o o o To To o o o To T o o o To T o o o To

m1=0.35; % masas de los eslabones
m2=0.35;

11=0.35; 7% longitud de los eslabones
12=0.35;

lcgl=0.5%11; % longitud al centro de masas
lcg2=0.5%12;

g=9.81; % Coeficiente de gravitacién

% Friccion Seca o Coulomb
k1=0.1;
k2=0.05;

beta=100; % k*tanh(betaxx’)

% Friccién Viscosa
b1=0.3;
b2=0.15;

Voo oo 1o oo ToTo oo To foJo To o To o To To o To o o foJo Fo o To fo o Fo o To o o fo o Fo o o fo o Fo o To oo fo o Fo o o fo o Fo o To o Jo Fo o Fo o o fo o fo o To o To fo o o oo o To fo o
% Parametros del Controlador

Yoo To o o oo ToTo o o o To o To o foTo o o o JoToTo o o ToToTo o o ToToTo o o ToTo o o o To T o o o To T o o o To T o o o To o o o To To o o o To T o o o To T o o o To T o o o To

kp=[144,0;0,1217;
kv=[24,0;0,22];

Yool o ToTo oo o o o o ToTo oo o o o o ToToTa o o o o o JoTo T o oo o o o To T o oo o o To To oo oo o o o To oo oo o o o To oo oo o o Jo To T oo o o o o To o
/» Referencia Deseada ( Seguimiento )

Tololoo oo oo oo o oot o o o ToTo oo o o o o o o o o o o o o o o oo o oo oo oo ToTo oo oo o o o o o o o o o o o o o oo o To oo ToToToToTo oo

% Referencia Deseada en el Plano Operacional: Circunferencia C(h,k) y Radio r
h=.2;

k=-.4;

r=.05;

w=1;

px=h+r*cos (wxt) ;
py=k+r*sin(w¥t) ;
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pd=[px;pyl;

% Primera derivada de la referencia
dpx=-r*wxsin(wxt) ;

dpy=r*wxcos (w¥t) ;

dpd=[dpx;dpy] ;

% Segunda derivada de la referencia
ddpx=-r*w~2*cos (wxt) ;

ddpy=-r*w~2*sin (w*t) ;

ddpd=[ddpx;ddpy] ;

oo oo o To o To o To o To o oo To o To o To o To o Fo o fo o foJo foJo fo o fo o fo o oo oo o o o o o o o o o o o o o o o o o To o Fo o o
% MCIP: Modelo Cinemdtico Inverso de Posicién Deseado

Tololoo oo oo oo oot toTo oo o To o o o o o o o o o o o o o o o o oo oo oo oo ToTo oo o o o o o o o o o o o oo

% Variable Articular 2
gqd2=acos ((px. 2+py."2-(11.72+12.72))/(2%11%12) ) ;

%qd2=qd2*180/pi;
% Variable Articular 1
alfa=atan2(py,px);
beta=acos((11.72+12.72-(px. " 2+py.~2))/(2%11%12));
gammal=asin((12*sin(beta))/sqrt(px. 2+py."2));
if qd2<0

qdl=alfa+gammal;

else

qdl=alfa-gammal;
end

%qd1=qd1%180/pi;

qd=[qd1;qd2];
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%Modelo Cinem&tico

Toloto oo oo o oo oo ToToToToToToTo oo oo 1o o 1o fo o o o o o o o o o oo To o To T ToTo o oo oo fo o o o o o o o o o o o o o To T To To T o

% Matriz Jacobiana Deseada
J11d=(-11*sin(qd(1)))-(12*sin(qd(1)+qd(2)));
J12d=-12*sin(qd(1)+qd(2));
J21d=(11*cos(qd(1)))+(12*cos(qd(1)+qd(2)));
J22d=12%cos(qd(1)+qd(2));

Jd=[J11d,J12d;J21d,J22d];

% Inversa de la Matriz Jacobiana Deseada
J11id=(12*cos(qd1+qd2))/(11*12*sin(qd2));
J12id=(12*sin(qd1+qd2))/(11*12*sin(qd2));
J21id=((-11*cos(qd1))-(12*cos(qd1+qd2)))/(11x12*sin(qd2));
J22id=((-11*sin(qd1))-(12*sin(qd1+qd2)))/(11*12%sin(qd2));

Jid=[J11id,J12id;J21id, J22id];

Yoo To oo oo To oo o JoTo o o o Jo To o o o JoToTo o o ToTo o o o To T o o o To T o o Jo To T o o JoTo o o o To T o o o To T o o o To o o o o To oo o o To o o o

% MCIV: Modelo Cinemadtico Inverso de Velocidad Deseado

qdp=Jidx*dpd;
Yoo oo oo o oo o oo o o To oo o o o ToToTo o o o o o fo o ToTo o To o o o o ToTo 1o 1o o o o fo o ToTo oo o o o o ToTo T o o o o o o ToTo oo o o o o o o

% Derivada de la Matriz Jacobiana Deseada

DJ11d=11%*cos(qd (1)) *(qdp(1))+12%cos(qd(1)+qd(2))*(qdp(1)+qdp(2));
DJ12d=12*cos(qd (1)+qd(2))*(qdp (1) +qdp(2));

DJ21d=-11*sin(qd (1)) *(qdp(1))-12*sin(qd (1) +qd(2))*(qdp(1)+qdp(2));
DJ22d=-12*sin(qd(2))*(qdp(2));

DJd=[DJ11d,DJ12d;DJ21d,DJ22d] ;

Voo o o oo oo oo To oo ToTo oo ToToTo oo oo 1o oo o o o o o o o o o o o o o Jo o T To T To o oo oo o oo oo o o o o o o o o fo T Jo T T To o T oo

% MCIA: Modelo Cinemdtico Inverso de Aceleracidén Deseado
qdpp=Jid* (ddpd-DJd*qdp) ;
Voo oo oo ToTo T oo foTo To o To foTo Fo o To oo foJo To o To fo o Fo o To oo fo o o o o fo o Fo o To oo fo o o o o fo o Fo o To foTo fo o To o o fo o Fo o To o To fo o o o o foFo o o

% Modelo Dinamico del Robot
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% Matriz de Imercia

H1i1=(m1+m2)*11"2+m2* (2x11%12*cos (x(3))+12) ;
H12=m2* (11*12*cos(x(3))+12.72);

H21=m2* (11*12*cos (x(3))+12.72);
H22=m2%12."2;

WVector de Fuerzas de Coriolis y de Fuerzas Centripetas
C11=-2*m2*11*12*sin(x(3))*(x(4));
C12=—-m2*11*12*sin(x(3))*(x(4));
C21=m2*11*12*sin(x(3))*(x(2));

C22=0;

JMatriz de Gravedad
Gl=(mi*1lcgl*cos(x(1))+m2*11xcos(x(1))+m2x1lcg2*cos(x(1)+x(3)))*g;
G2=m2*1lcg2*cos(x(1)+x(3))*g;

JMatriz de Friccién Viscosa y Seca
Fri=bix*x(2)+klxtanh(beta*x(2));
Fr2=b2*x(4)+k2*tanh(beta*x(4)) ;

% Variables Articulares y Derivadas
q=[x(1);x(3)];
qp=[x(2);x(1;

To o1 Voo Voot To o To o To o To To o To To o fo o To o To fo o To o To oo To To To o Fo To o To o fo To To fo o o To To fo o Jo To To fo o o To o fo o Jo To To fo o Jo To To o fo To o fo o fo To o fo o to o ?
% Modelado Cinematico del Robot
Do To oo To To o To o foTo o fo oo To o To To o To To o To o foJa o fo o To To o To Fo o Jo To foTa To fo o To To o o Fo o To o o Jo To fo o To fo o To Fo o To Fo o to o foJo Fo fo o To Fo o o fo o o fo o

%Matriz Jacobiana del Robot

% Matriz Jacobiana
J11=(-11*sin(x(1)))-(12*sin(x(1)+x(3)));
J12=-12*sin(x(1)+x(3));
J21=11*cos(x(1))+12*xcos(x(1)+x(3));
J22=12*sin(x(3));

J=0J11,7J12;7J21,J22];

% Modelo Cinematico Directo de Velocidad (MCDV)
Xp=J*qp;
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% Ecuaciones del Modelo Dinamico del Robot

Tololo o oo oo o o To oo oo oo To o To o oo o o o o o o o o o o o o oo oo oo ToToToToToTo oo oo o o o o o o o o o o o o o oo To o o To o ToToTo oo oo oo

% Matrices del robot
H=[H11,H12;H21,H22];
C=[C11,C12;C21,C22];
G=[G1;G2];
Fr=[Frl;Fr2];
N=Fr+C*qp+G;

% Parametros de Control
alfa=[2,0;0,1.8];

gamma=1.5;
kd=20;

% Ecuaciones de error articular
e=q-qd;
ep=qp-qdp;

grp=qdp-alfaxe;
qrpp=qdpp-alfa*ep;

s=eptalfaxe;

Yoo 1o To o To o To o o JoTo o o ToTo o JoTo o o ToTo o ToTo o Jo To o o To o
J#Regresor de Funciones No Lineales

Tololo oo oo oo o oo o oo oo ToToToToTo oo oo oo oo o fo o

Y11=qrpp(1);
Y12=qrpp (1) +qrpp(2);
¥Y13=(2.*cos(x(3)) .*qrpp(1))+(cos(x(3)) .*qrpp(2))-sin(x(3)) .*qrp(2) "2+ (2.*sin(x(3)) .
qrp(1) .*qrp(2));
Y14=cos(x(1));
Y15=cos(x(1));
Y16=cos (x(1)+x(3));
Y17=qrp(1);
Y18=sign(qrp(1));
Y19=0;

Y110=0;
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Y21=0;

Y22=qrpp (1) +qrpp(2);

¥Y23=(cos (x(3))*(qrpp(1)))-(sin(x(3))*(qrp(1)~2));
Y24=0;

Y25=0;

Y26=cos (x(1)+x(3));

Y27=0;

Y28=0;

Y29=qrp(2);

¥210=sign(qrp(2));

Regl=[Y11,Y12,Y13,Y14,Y15,Y16,Y17,Y18,Y19,Y110] ;
Reg2=[Y21,Y22,Y23,Y24,Y25,Y26,Y27,Y28,Y29,Y210] ;

Reg=[Regl;Reg2];

tep=-gamma*Reg’*s;

Yoo To oo oo To o To o o To o Jo o Jo To o o o o To o o o o To o o

hhvector de parametros

Yoo ToTo o To o o Jo o o o ToTo o To o o JoTo o o ToTo o JoTo o Jo o

hpli=(m1+m2) .*12;

hpl2=m2.%1272;

%p13=m2.%11.%12;

hpld=-—ml.x*g.*lcgl;

hplb=-m2.*g.*11;

hpl6=m2.*g.*x1lcg2;

hpl7=b1;

hp18=k1;

%p19=b2;

%p110=k2;
hp=[p11,p12,p13,p14,p15,p16,p17,p18,p19,p110]’;
te=[x(7),x(8),x(9),x(10),x(11) ,x(12) ,x(13) ,x(14) ,x(15) ,x(16)]’;

T=Reg*te-kd*s;
%T=-kd*s;
Voo oo 1o oo ToTo oo To foTo To o To o To Fo o To o o foJo Fo o To fo o Fo o To oo Jo o To o o fo o Fo o To oo fo o Fo o o fo o Fo o To o To Fo o Fo o o fo o fo o To o Jo fo o o o o o Fo fo o

% Ecuaciones de Estado
gpp=inv (H) * (T-N) ;
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% Integradores

oo o 1o o To o 1o o To o To o To o To o Jo o To o To o Jo o o To oo oo o o o o o o o o o o o Fo o Fo o Fo o To o Fo o Fo o foJo fo o foJo oo oo o o o o o o o o o oo Fo o fo o Jo o fo?

dx(1,1)=x(2);

dx(2,1)=qpp(1);

dx(3,1)=x(4);

dx(4,1)=qpp(2);

dx(5,1)=Xp(1);

dx(6,1)=Xp(2);

dx(7,1)=tep(1);

dx(8,1)=tep(2);

dx(9,1)=tep(3);

dx(10,1)=tep(4);

dx(11,1)=tep(5);

dx(12,1)=tep(6);

dx(13,1)=tep(7);

dx(14,1)=tep(8);

dx(15,1)=tep(9);

dx(16,1)=tep(10);

7.1.10. Cédigo script adaptablel

Toloo oo oo oo To oo o To o ToToToToTo oo o o o o o o o o o o o o o o oo o To o ToToToToTo oo oo oo oo o o o o o o o o o o o To T o To T To ToTo T T oo
b

JPrograma que Efectda un Control Adaptable Pasivo para Seguimiento de una Circunfer
hen el robot de 2 Grados de Libertad.

b

%Desarrollado por Victor Callejas Guerrero

b

%#Seguimiento de una Circunferencia en el Plano XY

b

Yol To o To o oo o oo ToToTo o o o o o ToToTo oo o o o o ToToTo o o o o o ToTo oo o o o o To To oo o o o o To To T oo o o o T ToTo oo o o o o To To o oo o o o o To T
clear

close all

clc

global dx

dx=zeros(16,1);

options=odeset (’MaxStep’,0.1,’InitialStep’,0.1);
[t,x]=0de45(’adaptable’, [0 10],[-pi/2 0 -pi/2 0 -0.35 -0.464 0 0 O
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000O0O0OO ],options);

%» Referencia Deseada en el Plano Operacional: Circunferencia C(h,k) y Radio
h=.2;

k=-.4;
r=.05;
w=1;

px=h+r*cos (w¥t) ;
py=k+r*sin(w*t) ;

% Primera derivada de la referencia

dpx=-r*wxsin(wxt) ;

dpy=r*w*cos (w*t) ;

dp=[dpx;dpy] ;

Do o oo To To o To To o Jo o fo o To To o To To o Jo Fo o Jo Fo fo o To Fo o To Fo o o fo o Jo Fo oo To oo To fo o To fo o Jo Fo oo
% MCIP: Modelo Cinematico Inverso de Posicién Deseado

Tololo oo oo oo o oo ToToToToToToToTo oo oo 1o 1o o 1o fo o o o o o o o o o o o o To o To To o To T To T

11=0.35; 7% longitud de los eslabones
12=0.35;

m1=0.35; % masas de los eslabones
m2=0.35;

% Variable Articular 2
qd2=acos ((px. 2+py."2-(11.72+12.72))/(2%11%12) ) ;

%qd2=qd2%180/pi;

% Variable Articular 1

alfa=atan2(py,px);
beta=acos((11.72+12.72-(px. " 2+py."2))/(2x11%12));
gammal=asin((12*sin(beta))./sqrt(px. 2+py."2));
if qd2<0

qdl=alfa+gammal;
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else

qgdl=alfa-gammal;
end

%qd1=qd1*180/pi;

qd=[qd1;qd2];
pll=(m1+m2) .*12;

% Errores Articulares
errorl=qdl-x(:,1);
error2=qd2-x(:,3);

JhErrores Operacionales
errorx=px-x(:,5);
errory=py-x(:,6);

figure(1)

plot(t,x(:,1),’-.r’,t,qdl,’b’);
title(’Coordenada Generalizada qi
y qdl (Real y Deseada)’);
xlabel(’t?);

ylabel(’ql-qdl1’);

grid

%axis([0 6 0.2 0.9])
legend(’ql’,’qdl’);

figure(2)

plot(t,x(:,3),’-.r’,t,qd2,’b’);
title(’Coordenada Generalizada g2
y qd2 (Real y Deseada)’);
xlabel(’t?);

ylabel(’q2-qd2’);

grid

haxis([0 6 -1 0])
legend(’q2’,’qd2’);

figure(3)
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plot(t,x(:,5),’-.r’,t,px,’b’);
title(’Coordenada Operacional X y
px (Real y Deseada)’);
xlabel(’t?);

ylabel (’X-px’);

grid

haxis([0 6 0 0.6])

legend (’X’,’px’);

figure(4)

plot(t,x(:,6),’-.r’,t,py,’b’);
title(’Coordenada Operacional Y y
py (Real y Deseada)’);
xlabel(’t?);

ylabel(’Y-py’);

grid

haxis ([0 6 0 0.4])
legend(’Y’,’py’);

figure(5)

plot(x(:,5),x(:,6),’-.r’,px,py,’b’);
title(’Espacio operacional:

(Xvs Y) y (px vs py) (Real y Deseado)’);
xlabel (’X-px’);

ylabel(’Y-py’);

grid

axis([0.12 0.28 -0.48 -0.32])
figure(6)

plot(t,errorl,’b’);

title("Error Articular 1 (eql)’);
xlabel(’eql’);

ylabel(°t’);

grid

haxis([0 6 -0.5 0.1])

figure(7)

plot(t,error2,’b’);
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title(PError Articular 2 (eq2)’);
xlabel(’eq2’);

ylabel(’t’);

grid

%axis ([0 6 -0.1 0.5])

figure(8)

plot(t,errorx,’b’);

title(’Error Operacional Ex=px-X’);
xlabel (’Ex=px-X’);

ylabel(°t’);

grid

haxis([0 6 -0.1 0.3])

figure(9)

plot(t,errory,’b’);

title(’Error Operacional Ey=py-Y’);
xlabel (’Ey=py-Y’) ;

ylabel(’t’);

grid

haxis([0 6 -0.1 0.1])

hfigure(10)

%plot (t,x(:,17));
%title(’Tr-T=0’);
%xlabel(’’);
hylabel(’t’);

hegrid

%axis([0 6 -0.1 0.1])

figure(11)

plot(t,x(:,7),’k’,t,x(:,8),’r’,t,x(:,9),’b’ ,t,x(:,10),’m’ ,t,x(:,11),°g’);
title(’Vector de Parametros’);

xlabel(’’);

ylabel(’t’);

grid

haxis([0 6 -0.1 0.1])

figure(12)
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plot(t,x(:,12),’k’,t,x(:,13),’r’,t,x(:,14),’b’ ,t,x(:,156) ,’m’ ,t,x(:,16),°g’);
title(’Vector de Parametros’);

xlabel(’’);

ylabel(’t’);

grid

%haxis([0 6 -0.1 0.1])

end

7.2. Glosario

ACTUADOR: Es el dispositivo que proporciona la fuerza motriz real para las articulaciones de
un robot. El actuador suele obtener su energia a partir de una de estas tres fuentes: aire com-
primido, fluido por presién o electricidad; por lo que reciben el nombre de actuadores neumaticos,
hidraulicos o eléctricos.

ADAPTACION. T ipo evolutivo de cambio (usualmente involucra una modificacién progresiva
de cierta estructura o estructuras) que un sistema realiza para hacer frente a los cambios del

entorno, mientras mantiene los atributos esenciales de la estructura y constantes del sistema.

ALGORITMO: Conjunto definido de reglas o procesos para la solucién de un problema en un
Numero finito de pasos.

ARTICULACION: Una articulacién es la conexién que existe entre dos o mas eslabones, la
cual se encuentra en los nodos de los eslabones y permite algiin movimiento o movimiento po-

tencial, entre los eslabones conectados.

AUTOMATIZACION: Se le denomina asi a cualquier tarea realizada por maquinas en lugar
de personas. Es la sustitucion de procedimientos manuales por sistemas de cémputo.

BRAZO (ROBOT). Una de las partes del manipulador. Soportado en la base de éste, sostiene y
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maneja la munieca (donde va instalado el sistema de toma de objetos).

CADENA CINEMATICA: es un conjunto de miembros de un mecanismo enlazados entre si,
los cuales se les denomina eslabones.

CENTRO DE MASA : Las fuerzas se distribuyen sobre una linea, un area o un volumen. Por
lo comin, no es muy dificil encontrar una resultante de estas fuerzas distribuidas. Para tener el
mismo efecto esta resultante debe actuar sobre el centroide del cuerpo, el cual es un punto en el
que se puede considerar que un sistema de fuerzas distribuidas estd concentrado, con el mismo
efecto que la fuerza distribuida.

CINEMATICA : trata con el estudio analitico de la geometria del movimiento de un brazo
de un robot con respecto a un sistema de coordenadas de referencia fija sin considerar las fuerzas
o momentos que originan el movimiento.

CONTROL. Sistema disenado para lograr el comportamiento deseado de un sistema dindami-
co. Puede ser digital (microprocesado) o analégico (por ejemplo, circuitos eléctricos, sistemas
hidraulicos, sistemas mecanicos, etc.), manual o automatico.

CONTROL EN LAZO ABIERTO. Control en el cual la salida no afecta la accién de control.
Es decir, no se mide ni se realimenta la salida para compararla con la entrada. Ejemplo: control
de transito, lavadora (el remojo, lavado y enjuague operan con base en el tiempo). La precisién
del control depende de la calibracion y no funciona correctamente en presencia de perturbaciones.

CONTROL DE LAZO CERRADO. Operacién que, en presencia de perturbaciones (impredeci-
bles), tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia
y lo continiia haciendo con base en esta diferencia. Ejemplos: control de velocidad, control de un
robot, control de temperatura, sistema empresarial.

COORDENADAS: Sistema de ejes para el posicionamiento de un punto en el plano o en el
espacio. Pueden ser: a) Angulares. Si la referencia de un punto se hace mediante la definicién de
angulos a partir de los ejes (origen de los dngulos). b) Polares. Se establece un punto mediante
la indicacién de un dngulo y un valor escalar (numérico). ¢) Rectangulares. Cuando los puntos
estan definidos por varios nimeros (dos o tres).

COORDENADAS OPERACIONALES: Representadas por la posicién en x,y, z y la orientacion
en A, 1, v del érgano terminal en el espacio. En la accién de control, permiten conocer la posicién
instantanea que el robot adquiere con su movimiento.

DINAMICA: Anélisis de los pares de torsién y las fuerzas debidas a la aceleracién y desacel-
eracion. Los pares de torsion experimentados por las articulaciones producidas por la aceleracién
de los enlaces, asi como las fuerzas experimentadas por los enlaces debidas a los pares de torsion
aplicados por las articulaciones.
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EJE (ROBOT). Cada una de las lineas segin las cuales se puede mover el robot o una parte
de él (algtin elemento de su estructura). Pueden ser ejes o lineas de desplazamiento longitudinal
sobre si mismo (articulacién prismatica) o ejes de giro (rotacién). Cada eje define un grado de
libertad del robot.

ESLABON: es un cuerpo rigido que posee por lo menos dos nodos, que son los puntos de unién
con otros eslabones. Los eslabones se pueden nombrar de acuerdo al niimero de nodos que poseen.

ESPACIO DE CONFIGURACIONES ADMISIBLES: Es el espacio de trabajo del robot, repre-
senta el espacio fisico que puede ser alcanzado por un punto del érgano terminal.

ESTABILIDAD. Condicién en la cual las variables criticas de un sistema dindmico se mantienen
invariables o permanecen dentro de unos limites determinados.

FUERZA CENTRIFUGA: Es la fuerza que hace que un cuerpo sometido a un movimiento
circular uniforme tienda a alejarse del centro de rotacion es de igual fuerza y magnitud que la
centripeta pero de direccion contraria.

FUERZA CENTRIPETA: Fuerza dirigida hacia el centro que se requiere para mantener un
movimiento circular uniforme Debido a la segunda ley de Newton del movimiento, la magnitud
de esta fuerza debe ser igual al producto de la masa por la aceleracion centripeta.

GRADO DE LIBERTAD (ROBOTICA). Cada uno de los movimientos bésicos que definen la

movilidad de un determinado robot. Puede indicar un movimiento longitudinal o de rotacién.

GRAVEDAD: Fuerza de atraccion hacia el centro de la Tierra.La gravedad es una de las fuerzas
universales de la naturaleza. Es una fuerza de atraccién que existe entre toda materia, y es muy
débil en comparacion con otras fuerzas de la naturaleza. La fuerza gravitacional existente entre
dos objetos depende de sus masas, razoén por la cual sélo podemos ver a la gravedad en accion
cuando al menos uno de los objetos es muy grande (como la Tierra).

IDENTIFICACION DE SISTEMAS. Conjunto de métodos para la obtencién de modelos matemaéticos
a partir de datos experimentales de las entradas y salidas de un sistema. En base a esto se evita
la modelacién tedrica a partir de complejas leyes.

INERCIA: Es la fuerza que poseen los cuerpos para oponerse a ser movidos por otro cuerpo.

INCERTIDUMBRE. En teoria de la informacién, la certidumbre es el grado en que la infor-
macién se puede considerar verdadera, completa y digna de fe. La incertidumbre se origina a
partir de elementos de datos falsos o de un equivoco, a partir de datos incompletos o de un con-
texto ambiguo. La confianza es la respuesta humana a la certidumbre. Por ello ciertos modelos
de informacién usan valores de confianza.
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JACOBIANO. Es una matriz que se puede ver como la versién vectorial de la derivada de una
funcion escalar. Es importante en el anélisis y control de movimiento de un robot (planificacién
de trayectorias suaves, determinacion de configuraciones singulares, ejecucién de movimientos
coordinados, derivacién de ecuaciones dindmicas).

MANIFOULD DE ERROR: Accién de controlar posicién y velocidad al mismo tiempoen el
seguimiento de una trayectoria.

MANIPULADOR: En general, cualquier dispositivo mecénico capaz de reproducir los movimien-
tos humanos para el manejo de objetos. En particular, suele referirse a los elementos mecanicos
de un robot que producen su adecuado posicionamiento y operacién.

MAQUINA: Artificio o conjunto de aparatos combinados para recibir cierta forma de energia,
transformarla y restituirla en otra mas adecuada o para producir un efecto determinado.

MECATRONICA: Es el estudio multidisciplinario que se propone el control de los sistemas
fisicos, a través de la inteligencia computacional.

MODELQO. Representacion de una manera mas sencilla de un proceso o de un elemento, y el
cual es utilizado con objetivos de analisis, control y prediccién. Tipos de modelos: a escala,
analégicos y matematicos.

MODELO MATEMATICO: Es simplemente una representacién matematica de sistemas del
mundo real. Este modelo se desarrolla a través de la aplicacion, a los elementos de un sistema,
de las reglas conocidas del comportamiento.

MUESTREO. Proceso de transformacion de una senial en tiempo continuo en una de tiempo
discreto.

MUNECA: Dispositivo donde se articula el elemento terminal (garfio, pinza,garra...etc) de un
manipulador. Es un elemento basico para la definicién de la flexibilidad y precisién del manipu-
lador. Las posiciones del elemento terminal vienen dadas por los grados de libertad de la muneca.

ORGANO TERMINAL O EFLECTOR FINAL: Dispositivo que se instala en el extremo del
manipulador, el cual interactiia con los objetos de su entorno al efectuar una tarea. Consiste en
un sistema mecénico capaz de prender y soltar objetos (pinza mecdnica) o herramienta capaz de
realizar alguna operacién (antorcha o pistola de soldadura, etc.).

PINZA: Una de las configuraciones caracteristicas del elemento terminal de un manipulador
o de un robot. Se articula con el resto de la estructura a través de la muneca.

PITCH: Elevacién del érgano terminal.
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PROCEDIMIENTO: Secuencia de operaciones destinadas a la resolucion de un problema de-
terminado.

ROBOT. Manipulador mecanico, reprogramable y de uso general. Un dispositivo mecanico que
realiza acciones basadas en movimientos. Las acciones mas comunes de un robot incluyen su
movimiento auténomo (caminar sin recibir instrucciones no contenidas en el mismo robot), sol-
dar y reparar accidentes nucleares, otras manipulaciones demasiado precisas, pesadas, repetitivas
(aburridas) o riesgosas para el ser humano.

ROBOTICA. Diseno, fabricacion y utilizacién de maquinas automaticas programables con el
fin de realizar tareas repetitivas como el ensamble de automdviles, aparatos, etc. y otras ac-
tividades. Es una de las tecnologias més cercanas a lo que es el ntucleo de la bioingenieria del
conocimiento. Se trata de una tecnologia mecatrénica (mecénica mas electrénica més cibernética)
que disena maquinas que realizan acciones que normalmente se hacen manualmente, esto es, con
la mano y el brazo. El aprendizaje de los movimientos de un robot que recoja un vaso con liquido
y que lo desplace sin derrames es una tarea monumental.

ROBUSTO. Fuerte, vigoroso, bien fabricado, dificil de romper. En control, poco sensible a er-
rores o incertidumbres de modelado. En la actividad computacional, tanto una maquina como
un algoritmo se consideran robustos si son capaces de actuar y trascender a pesar de dificultades
que accidentarian a maquinas o algoritmos mas simples o menos flexibles. La tolerancia a las
fallas o fallos se considera sinénimo de robustez.

ROLL: Giro del 6rgano terminal.
SENSOR: Transductor que capta magnitudes y las transforma en senales eléctricas.

SIMULADOR: El simulador es un programa que imita las acciones de otro programa, dispositivo
de hardware u otra clase de dispositivos.

VARIABLE DE ERROR. Desviaciéon de la variable controlada con respecto a la referencia.
El regulador digital responde en dependencia de esta variable.
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7.3.

Anexos

» atan2 Realiza la operacién trigonometrica del arctangent en y/x y vuelve un angulo

en la gama del—7 al 7™ expresado en radianes, usando las muestras de los parametros
de determinar el cuadrante. El resultado es vélido incluso si x es 0 (el dngulo es 7 o
—% ). En hecho esta funcién vuelve el angulo del vector bidimensional (x,y).

tangente de lo contrario del Cuatro-cuadrante

Sintaxis:

P = atan 2(y,x)

P = atan2(y, x) vuelve un arsenal P el mismo tamano que X y Y contener el elemento

por elemento, tangente inversa del cuatro cuadrante (arctangent) de las partes reales
de Yy X.

atan2(Y, X) contrastes con atan(Y/X)que resultados se limitan al intervalo—Z o

2
5 o el derecho de este diagrama.

Ly
n:!ﬂ

= =

2

Figura 7.1: Representacién de atan2

// ejemplo atan?2

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <conio.h>

const pi=3.14159265;

main()

{

clrscr();

double x , y, resultado;
printf("\nTeclea el valor de x=");
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scanf ("%1f", &%) ;

printf ("\nTeclea el valor de y=");
scanf ("%1f",&y) ;

resultado = atan2(y,x)*180/pi;

printf ("el arctangent para (x=%.21f, y=),.21f) es de\n %.21f",x,y,resultad
getch();

}
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7.4.

Lista de abreviaturas

MCDP Modelo cinemético directo de posicion.
MCIP Modelo cinematico inverso de posicién.
MCDV Modelo cinematico directo de velocidad.
MCIV Modelo cinemético inverso de velocidad.
MCDA Modelo cinemético directo de aceleracion.
MCIA Modelo cineméatico inverso de aceleracion.
R Robot.

PDH Parametros Denavit-Hartenberg.

MRCA Modelo de referencia del control adaptable.
S Manifoul de error.

gdl Grados de libertad.

Px Coordenada operacional en la componente X.
Py Coordenada operacional en la componente y.
eql Error articular de la variable 6.

eq2 Error articular de la variable 6.

Ex Error operacional de la componente en x.

Ey Error operacional de la componente en y.
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