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Capitulol: Introduccion 1

Capitulo 1

Introduccion

1.1 Objetivos

Objetivo general: Desarrollar de una forma sencilla y eficiente el control de un robot de
dos grados de libertad.

Objetivos especificos:

Hacer un estudio de control mediante l6gica difusa.

Obtener el modelo dinamico de un robot de dos grados de libertad.

Obtener las cinematicas directas e inversas de sistema.

Realizar un controlador mediante l6gica difusa para el sistema en cuestion.

Hacer un estudio comparativo con un controlador PD sobre el sistema bajo las
mismas condiciones iniciales.

1.2 Justificacion

En la actualidad el control de sistemas mediante técnicas clasicas es algo realmente
sencillo, sin embargo el andlisis de estabilidad para los mismos involucra una serie de
calculos muy complejos, que el usuario puede pasar por alto una vez obteniendo cierta
experiencia del funcionamiento del sistema dinamico, por tal motivo el conocimiento
empirico es una gran herramienta en la aplicacion de controladores, ya que en ocasiones la
eleccion de ganancias de control son encontradas a prueba y error. Por tal motivo el uso de
un controlador empirico facilita el manejo de sistemas y por lo cual se piensa que es una
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herramienta precisa y sencilla de aplicar, de ahi que este trabajo de investigaciéon es
enfocado al disefio de un controlador empirico mejor conocido como control difuso.

Los modelos con base en ecuaciones diferenciales lineales y no lineales son muy Utiles para
tener un antecedente del comportamiento de un sistema, en ingenieria la forma méas comun
de verificar este comportamiento es mediante la simulacion numérica, en la actualidad estas
simulaciones se hacen mediante el software de Matlab en su version de Simulink o en
programacion estructurada. Sin embargo la interpretacion de las salidas de estos sistemas
comunmente se hace mediante un analisis grafico, lo cual dificulta la comprension del
coémo se comporto el sistema en cierto tiempo, por lo que es necesaria una animacion del
sistema, y asi visualizar de forma mas comoda dicho comportamiento.

1.3 Planteamiento del problema

Actualmente el uso de controladores clasicos es aplicado en un sinfin de procesos,
estos controladores son disefiados para el cambio de un proceso a otro, clasicamente las
operaciones de un robot pueden ser vistas como un proceso, es decir el cambio de una
posicion a otra. Sin embargo cuando se requiere que un robot realice una operacion
especifica, se requiere de la planeacion de tareas, es decir planificar una trayectoria,
entonces el control clasico no es fiable para esta aplicacion, por lo que se requiere del
disefio de controladores muy complejos que realicen este trabajo sin problemas.

A principios de los afios 60s Lofti A. Zadeh crea un nuevo concepto para el disefio de
controladores, el cual se basa solo en el conocimiento de un experto, a esta ldgica la llama
I6gica difusa, y sus aplicaciones aunque muy variadas son sencillas. De aqui que nace la
idea de tratar de solucionar el problema de seguimiento de trayectorias mediante este
novedoso tipo de control.

1.4 Solucién propuesta

En esta tesis se propone desarrollar un controlador difuso para sistemas dinamicos, en este
caso un robot de dos grados de libertad. Este controlador tendrad la ventaja de que sera
validado mediante un modelo dindmico, para asi darle un mayor realismo a la
implementacion. Para ello se realizara el modelo de estos sistemas dindmicos, su
simulacion numérica, esta simulacion se realiza mediante el software Matlab Simulink
2007h.

1.5 Metodologia

Metodologia para el disefio de un controlador difuso mediante la Fuzzy toolbox
(herramienta de ldgica difusa) en Matlab Simulink 2007b.
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Obtener el modelo dinamico del sistema.

Validar el modelo mediante simulacion numérica (en Matlab Simulink).

Disefar las ganancias de un control clasico y aplicarlo a un manipulador.

Mediante la herramienta de l6gica difusa de Matlab realizar un controlador con las
caracteristicas de un PD y un PID.

5. Comprobar los resultados mediante una simulacion y discutir los resultados.

NS

1.6 Contribuciones de la tesis

Las contribuciones de este trabajo de investigacion se muestran a continuacion:

e Obtener la simulacion numérica del sistema dinamico.

e Desarrollo de un controlador difuso PD y PID

e Desarrollar un bosquejo de control basado en logica difusa el cual pueda ser una
herramienta extra de los controladores clasicos.

e Realizar un estudio comparativo de los controladores industriales mas comunes con
un controlador difuso.

1.7 Descripcion del estado del arte

Esta simple idea nacid en un articulo de Lotfi A. Zadeh publicado en 1965 y titulado
"Fuzzy Sets" (Conjuntos Difusos). La ldgica difusa permite representar de forma
matematica conceptos 0 conjuntos imprecisos, tales como dias frios, meses calurosos,
personas altas, salarios bajos, guisos con mucho condimento, profesores poco valorados.

Pero hay que tener en cuenta que la idea en si de que las cosas no son blancas o
negras, sino que existen infinitos matices de grises viene ya desde la época de los primeros
grandes filosofos como Platén.

Posteriormente a ellos, otros grandes pensadores como David Hume o Kant apoyaban esta
idea manteniendo que el razonamiento venia dado por las observaciones de las que somos
testigos a lo largo de nuestra vida y la deteccion de algunos principios contradictorios en la
logica clasica.

Tras la publicacion de Lotfi A. Zadeh, se comenzo rapidamente a usar la ldgica
difusa en distintas aplicaciones practicas, llegando a su maximo auge a principios de los
afios 90, y continuando éste hasta la época actual.

A continuacion se presenta una breve resefia historica del control difuso.


http://es.wikipedia.org/wiki/Lotfi_A._Zadeh
http://es.wikipedia.org/wiki/1965
http://es.wikipedia.org/wiki/Plat%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/David_Hume
http://es.wikipedia.org/wiki/Kant
http://es.wikipedia.org/wiki/A%C3%B1os_1990
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* En los afios 30’s, Lukasiewicz Define la Logica Multivaluada, como generalizacion
de su ldgica trivaluada (0, %%, 1).

« En 1964, La nocion de Conjunto Fuzzy aparece por primera vez en un
memorandum de la universidad de Berkeley en California y es debida al ucraniano
nacionalizado americano, Lofti Zadeh.

« En 1965, larevista “Information and Control” publica el memorandum anterior, en
donde aparece el articulo de Zadeh, “Fuzzy Sets”.

* En 1971, Zadeh publica el articulo, “Quantitative Fuzzy Semantics”, en donde
Introduce los elementos formales que acabarian componiendo el cuerpo de la
doctrina de la l6gica Difusa y sus aplicaciones tal como se conocen en la actualidad.

« En 1974, el Britanico Ebrahim Mandani, demuestra la aplicabilidad de la logica
difusa en el campo del control. Desarrolla el primer sistema de control Fuzzy
practico, la regulacion de un motor de vapor.

« Afinales de los 70’s, Los ingenieros daneses Lauritz Peter Holmbland y jens-Jurgen
Ostergaard desarrollan el primer sistema de control difuso comercial, destinado a
una planta de cemento.

* Los japoneses empiezan a explotar la légica difusa de forma masiva. Los
occidentales asumieron una actitud reacia principalmente por dos razones: la
primera era porque la palabra “Fuzzy” sugeria algo confuso y sin forma, y la
segunda porque no habia forma de probar analiticamente que la teoria funcionaba
correctamente, ya que el control difuso no estaba basado en modelos matematicos.

» Aparecen toda una serie de investigadores japoneses en el campo de la légica difusa
tales como Sugeno, Togai, Bart Kosko (el fuzzsensei ), entre otros.

* En 1986, Yamakawa, publica el articulo, “Fuzzy Controller hardward system”.
Desarrolla controladores difusos en circuitos integrados.

« En 1987, se inaugura en Japdon el subterraneo de Sendai, uno de los mas
espectaculares sistemas de control difuso creados por el hombre. Desde entonces el
controlador inteligente ha mantenido los trenes rodando eficientemente.

« En 1987, “FUZZY BOOM?, Se comercializan multitud de productos basados en la
I6gica difusa (sobre todo en Japdn).

Productos basados en la Logica Difusa: Camaras Fotograficas y de Video,
Electrodomeésticos, alarmas, etc., controladores industriales, dispositivos médicos, y otros
sistemas relativamente complejos. Dada la facilidad de la I6gica difusa para representar
conocimientos, se ha empleado también en la solucion de problemas sociologicos,
sicolégicos, politicos, administrativos, econdémicos, epidemiolégicos y de otras disciplinas.
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Existen paquetes como el Fuzzy Decision Maker, que ayudan a las personas a tomar
decisiones de todo tipo, como por ejemplo solucionar un problema familiar.

Sin embargo las aplicaciones de Iégica difuso no se limitan a estos ejemplos, ya que
se maneja un ambiente ambiguo esto tiene gran potencial en el desarrollo de controladores.
Los mismos que pueden ser implementados a una gran variedad de sistemas, la gran ventaja
es que el disefio se aproxima mediante el conocimiento de un experto (un conocimiento
empirico), a diferencia de otros controladores que requiere el conocimiento de las
dinamicas del sistema.

Actualmente el desarrollo de controladores basados en logica difusa es muy
abundante, no solamente para sistemas bioldgicos o bioquimicos, sino que también es
aplicable a sistemas electromecanicos [10,11,12], pero la aplicacion de robots
manipuladores es basada simplemente a robots moviles limitando el uso de estas técnicas a
robots manipuladores [13]. Por lo tanto las ventajas de usar sistemas controlados por I6gica
difusa pueden ser expresadas de la siguiente forma:

» Sistemas complejos que son dificiles o imposibles de modelar por métodos
convencionales.

+ Sistemas controlados por expertos Humanos.

« Sistemas que utilizan la observacion humana como entrada o como base de las
reglas.

+ Sistemas que son confusos por naturaleza, como los encontrados en las ciencias
sociales y del comportamiento
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Capitulo 2

Logica difusa y control difuso.

2.1 Introduccién

En principios de siglo la introduccion de légica binaria fue un gran avance ya que
comprende principios que pueden ser determinados de forma verdadera (1) y falsa (0), sin
embargo el lenguaje natural del ser humano no es tan trivial, ya que la comunicacién
presenta una serie de combinaciones no ambiguas, es decir la toma de decisiones no es
directamente relacionada con logica binaria, si no que hace el uso de mas de una opcion
para la toma de decisiones.

En 1964, L. Zadeh aplico la l16gica multivaluada a teoria de conjuntos, estableciendo
la posibilidad de que los elementos de cierto conjunto pudieran tener diferentes grados de
pertenencia. Zadeh introdujo el término fuzzy (borroso, difuso) y desarrollo un algebra
completa para los conjuntos difusos, aunque estos conjuntos no tenian aplicacion.

A mediados de los afios sesenta, cuando E. H. Mamdani disefio el primer
controlador basado en logica difusa aplicado a un motor de vapor, y dando asi aplicaciones
précticas al disefio de Zadeh.
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2.2 Logica difusa.

En la logica difusa se trabaja con conjuntos, los cuales son definidos por funciones
de membresia o pertenencia, que se denotan como ., (X) e indican el grado de pertenencia

(entre 0y 1) del elemento con valor x al conjunto A.

La ldgica difusa permite tratar informacion de todo tipo e imprecisa, como
temperatura, fuerza, estatura, altura; en términos de conjuntos difusos (definitivamente
imprecisos). Estos conjuntos difusos se combinan con una serie de reglas para definir las
acciones a realizar, por ejemplo, Si la temperatura es alta entonces enfriar demasiado, asi la
I6gica difusa tiene gran impacto sobre el control de procesos ya que esté mismo puede ser
disefiado por una persona experta la cual de las condiciones de operacion.

Por lo tanto se puede decir que los sistemas basados en logica difusa pueden ser
aplicados a todo tipo de problemas, por lo que se facilita la aplicacion a sistemas no lineales
de control. Los sistemas difusos, al igual que las redes neuronales, pueden modelar
procesos no lineales o no bien definidos y aprender de los datos haciendo el uso de
determinados algoritmos de aprendizaje (como las propias de redes neuronales). Estos
sistemas permiten hacer uso del conocimiento de un experto en un tema, asi fortalece el
conocimiento, a veces ambiguo del experto (o por sentido comun). Y gracias a la
simplicidad de célculos, normalmente pueden aplicarse de forma barata y rapida.

Desde los resultados obtenidos por Zadeh y sus primera aplicaciones en procesos de
control demostradas por Mamdani, el control difuso ha probado ser una excelente
herramienta para el control de sistemas complejos.

A continuacion se presentan aspectos basicos de la logica difusa.

2.2.1 Conjuntos difusos y operaciones basicas.

La teoria de conjuntos clasicos es acotada, por ejemplo, un conjunto clasico A de
nlmeros acotados por 6 puede ser expresado de la forma:

A={x|x>6} (2.1)

donde es claro que la cota superior de x es 6, entonces x es generado por nUmeros y estos
nameros son pertenecia del conjunto A. Sin embargo la naturaleza del ser humano, en la
determinacion de conjuntos, es diferente ya que puede ser abstracta e imprecisa, como en la
aplicacion de la estatura de una persona, estd puede ser descrita por “alto, mediano o bajo”
mientras que dichas estaturas pueden oscilar de 1.60 a 2 metros, y de esta manera poder
clasificar a las personas.
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En contraste un conjunto difuso es mas general al establecer los elementos de un
conjunto, de forma que se pueden establecer reglas que cumplan los elementos que
pertenecen al conjunto, y este puede ser representado de la forma siguiente:

A={xeU|cumple ciertas condiciones}

donde U es denominado como universo de discurso o conjunto universal, el cual por
definicion contiene todos los elementos posibles que conciernen a cada contexto en
particular. Recordando que un conjunto clasico (crisp) A, o simplemente el conjunto A, en
el universo de discurso U se puede definir al especificar las propiedades que pueden
satisfacer los elementos del conjunto, y para la comprension del presente capitulo sera
necesaria una introduccion a la terminologia de conjuntos difusos, la cual se presenta a
continuacion:

Definicion 2.3 Conjuntos difusos y funciones de membresia.
Si X es la coleccién de objetos denotados generalmente por x, entonces un conjunto
difuso Aen X es definido como un conjunto de pares ordenados de la forma:

A={(X,,UA(X))‘XE X} (2.2)

donde u,(X) es la funcion de membresia (0 FM de forma corta) para un conjunto difuso

A, La FM mapea cada elemento de X a un grado de membresia (o valor de membresia)
entre Oy 1.

Obviamente, la definicién de un conjunto difuso es una extension de la definicién
de conjunto clasico en el que la funcion caracteristica tiene valores entre 0 y 1. Si el valor

de la MF u,(x) es estricta sobre 0 y 1, entonces A es reducido a un conjunto clésico y

1,(X) es la funcion caracteristica de A, Donde X se refiere al universo de discurso, o

simplemente al universo y este puede consistir de objetos discretos (ordenados o no) o
espacios continuos. Esto puede ser visto mas claramente en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 2.1 Conjuntos difusos con universo no ordenado discreto.
Sea X ={Meéxico, Puebla, Monterrey} un conjunto de ciudades donde uno puede vivir. El
conjunto difuso C="Ciudad donde deseo vivir” puede ser descrita de la siguiente forma:

C ={(México,0.6),(Puebla,0.4),(Monterrey, 0.8)}

Aparentemente el universo de discurso X es discreto y contiene objetos no ordenados, en
este caso, tres grandes ciudades de la Republica Mexicana.

Como se puede ver en el ejemplo anterior, el universo no es definido de una forma
ordenada, entonces se pueden obtener conjuntos difusos ordenados.

Ejemplo 2.2 Conjunto difuso con universo discreto ordenado.
Sea X :{0,1, 2,3,4,5,6} el numero de nifios que una familia puede tener. Entonces el

conjunto A = "el niimero de nifios que tiene una familia” puede ser descrito de la siguiente
forma:
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A={(0,0.1),(1,0.3),(2,0.7),(3.1),(4,0.7),(5,0.3),(6,0.1)}

Aqui se tiene un universo X ordenado; la MF para el conjunto difuso puede ser visto en la
figura 2.1

Como se puede apreciar el nivel o grado de membresia puede ser dado por cualquier
persona, sin embargo pueden existir conjuntos difusos en los que el grado de membresia es
muy similar para todos, esto se puede ver en el siguiente ejemplo.

Conjunto difuso con universo discreto

1 ! T * ] T
(A e S R T B R TR Lt TS PR RERRIEN -
0'9 ks ........................................... ........................... _.

« 07 _ ............. s s e s e _* ........................... i

o : :

s : :

) 3 %

E 06 ............... e s e s e e e casees et easeesaeeeseeqe et e eesee s R I T -

@ ; :

= : :

DG  E CR S e e R RS R TR -

o : :

e . o

@ : :

(0] 04-\ ........................................... ............................ -
(i | _* .......................................... ............. R i
a0, Y SIS - S TL ........................... i
01* 1 | 1 1 1 *

1 2 3 4 5 b

Universo de discurso

Fig. 2.1: Funcion de membresia con universo discreto.

Ejemplo 2.3 Conjunto difuso de un universo continuo.
Sea X =[1" el conjunto de las edades posibles de los seres humanos. Entonces el conjunto
difuso B = "edad alrededor de 50 aiios” puede ser expresada como:

B={(x a4 (x))xe X} (2.3)
donde
1
g (X) = W (2:4)
1+
10

Esto es ilustrado por la figura 2.2
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Funcidn de membresia p (x)

Grado de membresia

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
Universo de discurso

Fig. 2.2: Funcién de membresia.

De los ejemplos anteriores puede ser visto que es posible construir conjuntos
difusos los cuales dependen de dos variables: la identificacion del universo de discurso y
las especificaciones de una funcion de membresia apropiada. La especificacion de una
funcién de membresia es del tipo subjetivo, conceptos aparentemente similares pero con
pequefias diferencias, como lo es la edad, (es decir, el nimero de nifios que puede tener una
familia”) la cuales son definidas segun una encuesta lo cual da un fenomeno del tipo
aleatorio.

Para simplificar la notacion, puede ser introducido un camino alterno el cual denota
un conjunto difuso. Un conjunto difuso A puede ser expresado de la siguiente manera:

La primera se cumple si X es una coleccion de objetos discretos, y la segunda se
cumple si X es una coleccion de espacios continuos. La sumatoria e integral de la funcién

anterior indican la interseccion de los pares (x,,uA(x)/x), donde de forma similar el
operador / no indica la division explicita.

iex a(X) 1% 1
N D siex Ha (%) 1 X 5

[ m00rx 2
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Ejemplo 2.4 Expresion alternativa.
Usando la notacion de la expresion (2.5), puede ser reescrita de forma de un conjunto
difuso como en el ejemplo 2.1, 2.2y 2.3 como:

C ={(México,0.6),(Puebla,0.4),(Monterrey, 0.8)}
A={(0,0.1),(1,0.3),(2,0.7),(3.1),(4,0.7),(5,0.3),(6,0.1)}

B:j; X,

4
+1+[x—50j
10

Practicamente cuando el universo de discurso X , es un espacio continuo, a las funciones
de membresia de ese universo de discurso se les representa con adjetivos o también
denominados como variables linglisticas, tal es el caso de grande, muy grande o pequefio. Un
ejemplo de esto puede ser visto en la figura 2.3.

Respectivamente.

Funcidn de membresia p (x)

L 25 T :
/ 'Iﬁ'. ; i : : Pequefio
Dg _/I' ......... \ ....... ........ ......... s Med|an0 —
- & g ; : ; : : Grande
DB _/, ..... \ ........ ...... : : :
Q7o ...... ll ....... ....... ........ ........ .........
5 | : I|: : 3 g : : : 3
2 05 T TR SO SO S S
2 0Bf-- ey \ ........ e T seses oo ooseann Bervey
5 N I T
c 05F - ................ ,. ........ ........ R
= : {“] : ; : : : :
O s | ressaaiivan b :\ ....... v S e e
: B A
o : 1) : ; : : 3 : :
0'3_ ....... ...... |I ........ \1| ...... ......... ........ ........ Fea i
2 § : : : : : :
02F------- / .......... ......... ~ ........ ........ ........ ........ .........
a1k / ....... S conS st ........ A—
U—F""’Jé : 1 __\_—_'_\_ T : :

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
Universo de discurso

Fig. 2.3: Funcion de membresia.

Estas funciones de membresia, de en la figura anterior, tienen ciertas caracteristicas que
definen un conjunto difuso, de las cuales se mencionan algunas definiciones.
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Definicién 2.2 Soporte.
El soporte de un conjunto difuso A es el conjunto de todos los puntos x en X tal que

£, (X)>0.
soporte(A) = { x| #,(x) >0} (2.6)

Definicion 2.3 Cresta.
La cresta de un conjunto difuso A es el conjunto de todos los puntos x en X, tal que

Ha(X)=1.
cresta(A) = { x| 1, (x) = 0} (2.7)
Definicion 2.4 Normal.

Un conjunto difuso A es normal si la cresta es no vacia. En otras palabras, siempre que
se puede encontrar un punto x en X, tal que x,(x)=1.

Definicion 2.5 Puntos de cruce.
Un punto de cruce de un conjunto difuso A es un punto x e X donde z,(x)=0.5

punto de cruce(A)={x|x,(x)=0.5} (2.8)

Funcién de membresia p (x)
2 T T T T T T

Puntos de cruce

Grado de membresia

ok
051 -
1 1 1 1 1 ] 1
0 20 40 60 80 100

Universo de discurso

Fig. 2.4: Propiedades de los conjuntos difusos.

Las propiedades definidas anteriormente, pueden ser vistas en la figura 2.4, la cual
muestra el soporte, la cresta y los puntos de cruce de un conjunto difuso.
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Definicion 2.6 Impulso difuso.
Un conjunto difuso que tiene un soporte un punto en X con x,(x) =1 es llamado impulso
difuso.

Definicidon 2.7 « de corte, o de corte fuerte.
El « de corte o nivel « de corte de un conjunto difuso A es un conjunto cresta definido
por:

A, ={X u\(¥) 2 a} (2.9)
Mientras que el nivel « de corte fuerte, se define por el conjunto siguiente:
A, ={X 1, () > a} (2.10)

Definicién 2.8 Conjunto Convexo.
Un conjunto difuso A es convexo si y solo si para cualquier X, X, € Xy cualquier

/IE[O, 1],

pp (A% +(1=2) %, ) 2 min{ s, (%), 0 (%)} (2.11)
Alternadamente, A es convexo si todo conjunto de nivel « son convexos.

Dos conjuntos difusos convexos

MNivel de membresia

Nivel de membresia

Fig. 2.5: Conjuntos difusos convexos y no convexo.
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Definicion 2.9 Numeros difusos.
Un numero difusa A es un conjunto difuso en la linea real (0 ) tal que cumple con las
condiciones de convexidad y normalidad.

Definicion 2.10 Ancho de banda de un conjunto difuso normal y convexo.
Para un conjunto difuso normal y convexo, el ancho de banda o banda es definido como la
distancia entre los dos Unicos puntos de cruce:

banda(A) = |x, — x| (2.12)

Donde (%) = #,4(%,) =0.5.

Definicion 2.11 Conjuntos abiertos, por la derecha e izquierda, y conjuntos
cerrados.

Un conjunto difuso A es abierto por la derecha, si JlnluA(x) =1y X'HEO”A(X) =0; abierto

por la izquierda si Iirp/,zA(x):O y limu,(x)=1 ; vy cerrado si

lim 22, (x) = lim 4, (x) =0.

Una vez entendidas las definiciones de conjuntos difusos, entonces se debe estudiar
las operaciones que existen entre ellos, de igual manera que la teoria clasica de conjuntos,
los conjuntos difusos se caracterizan por las mismas operaciones fundamentales. En la
siguiente seccion se muestran dichas operaciones.

2.3 Operaciones de conjuntos.

La union, interseccién, y complemento son algunas de las operaciones béasicas de
conjuntos clasicos. De la base de estas operaciones un namero de identidades puede ser
definido, como una lista (ver tabla 2.1). Estas tablas pueden ser verificadas al usar
diagramas de ven.
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Ley de contradiccion ANA=0
Ley de exclusién media AUA=X
Idempotencia ANA=A AUA=A
Involucion A=A

Conmutativa

AuB=BUA AnB=BNnA

(AUB)uUC=AU(BUC)

Asociativa
(AnB)NC=AN(BNC)
AU(BNC)=(AuB)n(AUC)
Distributiva
Au(BmC) (AnB)U(ANC)
AU(ANB)=A
Absorcion
An(AUB)=A

Absorcidn de
complementos

AU (Am B): AUB
Am(ﬂu B): ANB

Tabla 2.1: Operaciones de conjuntos.

Después de ver las operaciones basicas de conjuntos (union,

interseccién u

complemento), Zadeh introdujo los mismos conceptos en légica difusa. Antes de introducir
estos tres conceptos de operaciones de conjuntos, primero se definirdn algunas nociones de

conjuntos difusos.

Definicion 2.12 Subconjunto (<).

Un conjunto difuso A contenido en un conjunto B (esto equivale a decir, A es
subconjunto de B) si y solo si z,(X) < u;(X) para todo x. En notacién matematica esto

es:

Ac B < u,(X) < p(X)

(2.13)

El concepto de la definicion 2.12 se puede ver en la figura 2.6.
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B Cotiene A

Nivel de membresia

Fig. 2.6: Concepto Ag B.

Definicion 2.13 Union.

La unién de dos conjuntos difusos A y Bes un conjunto difusoC, escrito como
C=AuUBo0 C=AORB, donde la funcion de membresia es la relacion entre A y B dada
por:

He (X) = max(:uA(X)nuB (X)) = pp(X) v 15 (X) (2.14)

Definicion 2.15 Interseccion.

La interseccion de dos conjuntos difusos A y B es un conjunto difuso C, escrito
como C=AnB o C=AANDB, donde la funcion de membresia de es la relacion de A 'y
B de laforma

He (X) =min (/uA(X)a Hg (X)) = pp(X) A 115 (X) (2.15)
Definicion 2.16 Complemento.
El complemento de un conjunto difuso A, denotado por A, (ﬁA, NOTA), es

definido como:
15(%) =1 11, (x) (2.16)

La figura 2.7 muestra en detalle las definiciones 2.14, 2.15y 2.16.
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{a) Conjunto difuso Ay B {b) Conjunto difuso "not A"
; A B ;
XA N
: X N
\
05 kuwsssiftsemea Vi s\ Rt ‘.-\._l y
/"j | i
./"//
laidli®
(c) Conjunto difuso "A OR B" {(d) Conjunto difuso "A AND B"
1| — N | 8 vt agiaters it aaess wivaviates s apepizeiat
05 ks e ................... DB ermeeorsmminfaihonnnn
0 0

Fig. 2.7: Operaciones de conjuntos difusos.

Definicion 2.17 Producto cartesiano y co-producto.
Sean A y B conjuntos difusos en X e Y, respectivamente. El producto cartesiano
de Ay B, denotado por AxB, es un conjunto difuso en el producto espacial X xY con un
funcion de membresia

Hps (X, y) =mMin (/JA(X)’ Hp (X)) (2.17)
De forma similar, el co-producto cartesiano A+ B es un conjunto difuso con funcion de
membresia:

s (X, Y) = Max (22, (X), 425 (X)) (2.18)
Ambos productos AxB y A+B son caracterizado por dos funciones de membresia
bidimensionales.

2.4 Funciones de membresia y parametrizacion.

Como se menciono anteriormente, la caracterizacion de una funcién de membresia
es dada por ciertos aspectos basicos, como el tener un universo de discurso, una cresta, entre
otras caracteristicas, sin embargo estas funciones pueden tener distintas formas, que hasta
cierto punto son representativas por la forma de las mismas. Actualmente se han definido
diferentes tipos de funciones de membresia (de una y dos dimensiones). como este proyecto de
tesis solo se enfoca a una dimension solo se daran las definiciones pertinentes es este sentido.
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Definicion 2.18 Funcion de membresia tipo triangular.
Una funcion de membresia tipo triangular es especificada por tres parédmetros

{a,b,c}, como sigue:

0, Xx<a
x;a’ a<x<b
Triangular(x;a,b,c) = b-a (2.19)
u, b<x<c
c—d
0, c<Xx

Al usar el maximo y minimo, se tiene una expresion alternativa para la ecuacién
anterior:

. . [x—a c—=X
Triangular(x;a,b,c) =max| min| ——,—— (,0
gular( ) [ (b_c C_dj ] (2.20)
donde los parametros {a,b,c} determinan las coordenadas en x de las tres esquinas de la
funciébn de membresia (la funcion de membresia tipo triangular definida en

{x;a,b,c} ={x;20,60,80} puede ser vista en la figura 2.8 a).

Definicién 2.19 Funcion de membresia tipo Trapezoidal.
Una funcién de membresia tipo trapezoidal es definida por cuatro parametros

{a,b,c,d} de lasiguiente forma:

0, x<a
x;a’ as<x<b
| b-a (2.21)
Trapezoidal(x;a,b,c,d) =9 1, b<x<c
47X c<x<d
d-c
0 d<x

De forma similar a la anterior, esta funcion de membresia coincide con las
expresiones de maximo y minimo, y esta puede ser representada de la siguiente forma:

. . (x—a , d-xX
T I ; |ba ’d = —111— ’O
riangular(x;a,b,c,d) max(mln [ b o] —cj j (2.22)

Los parametros {a,b,c,d} (con a<b<c<d) determinan las coordenadas en x de
las cuatro esquinas de la funcién tipo trapezoidal, en la figura 2.8 b se puede ver una
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funcion de membresia tipo trapezoidal cuyas esquinas estan en las coordenadas
{x;a,b,c,d} ={x;10,50,60,95} .

a) FM tipo Triangular b) FM tipo Trapezoidal
[0 (1]
S 1 S 1
o o
v £
£ £
Q [24)
£ £
o 05 o 05
e e
(=] o
i el
i =
0] (W]
D M N 0 M M M M
0 20 40 B0 80 100 0 20 40 6O 80 100
c) FM tipo Gausiana d) FM tipo Campana Generalizada
o [0
S 1 S 1
2 2
e )
£ £
(23] (23]
£ £
o 05 o 05
e e
o o
=l el
= piad
o 4]
D " " " L U ! L " h
0 20 40 6O 80 100 0 20 40 6O 80 100

Fig. 2.8: Ejemplos de las funciones de membresia.

Definicion 2.20 Funcion de membresia tipo Gausiana.
Una funcion de membresia del tipo Gausiana es especificada por dos parametros

{c,o}:
Gausiana(x;c,o) = efg[%cj (2.23)

Una funcion de membresia del tipo Gausiana es determinada por los componentes c
y o los cuales representan el centro de y el ancho de banda de la funcion. En la figura 2.8 c
se puede ver una funcion del tipo Gausiana con centro ¢ =50 y ancho de banda o =20

expresada por {x;50,20} .
Definicion 2.21 Funcion de membresia tipo campana generalizada.

Una funcion de membresia del tipo campana generalizada es especificada por tres
parametros {a,b,c} :
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Campana(x;a,b,c) = ;zb (2.24)

X—C
1+2—=
a

donde el parametro b usualmente es positivo.

En la figura 2.8 d se ilustra un ejemplo de la funcion de membresia del tipo campana
generalizada, cuyos pardmetros son (x;20,4,50).

Definicion 2.22 Funcion de membresia tipo sigmoidal.
Una funcion de membresia del tipo sigmoidal se define da la siguiente forma:

1 (2.24)

e—a(x—c) !

Sigmoidal(x;a,c) = 1

donde a es el control de la pendiente en el punto de cruce x=c.

a) FM tipo Triangular b) FM tipo Trapezoidal
o (1]
T 1 T 1
e 1] [ai]
= =
£ £
QO e 1]
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o 045 o 05
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= =]
i i
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0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 380 100
c) FM tipo Gausiana d) FM tipo Campana Generalizada
o (1]
S 1 T 1
e 1] [ai]
= =
£ £
e1] QO
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o 045 o 05
= =l
o o
= =3
i i
(0] o
D L " N " D r " L h
0 20 40 B0 380 100 0 20 40 60 380 100

Fig. 2.9: Varias funciones de membresia generadas con la funcién Sigmoidal.

En la figura 2.9 se pueden ver varias funciones del tipo sigmoidal, donde los pardmetros de
ajuste son los siguientes, figura 2.9 a y, =sig(x;1,5), figura2.9 b y, =sig(x;2,5), figura

29c Yy, :sig(x; 2—, 5) y por ultimo la figura 2.9 d como el producto de Y, con Y,.
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2.5 Razonamiento difuso.

Las reglas y razonamiento difuso son un bloque del sistema de inferencia difusa, las
cuales tienen propiedades particulares sobre los sistemas difusos y son muy importantes
para las herramientas de la base de teoria difusa. Esta tiene gran importancia sobre la
aplicacion de control automatico, sistemas expertos, reconocimiento de patrones, etc.

2.5.1 Principio de extension.

El principio de extension [] es una base de los conceptos de teoria difusa la cual
provee la extension de crestas de un dominio mateméatico a un dominio difuso. Estos
procedimientos generalizan un mapeo punto a punto comun de un dominio difuso.

Para ser mas especificos, suponemos que f es una funcione de X en Y, y A es un conjunto
difuso en X definido como:

A= 1, (X)X A 1y (X ) X+ g, (X)X, (2.25)

Entonces el principio de extension indica que la imagen de un conjunto difuso A, bajo el
mapeo f(.) puede ser expresado como un conjunto difuso B

B=1f(A) =pu(}) /Yy +u,(X) Y, 4+ 1, (X) 1Y, (2.26)

donde vy, = f(x), i=1..,n.En otras palabras el conjunto difuso B, puede ser encontrado
al calcular los valores de f(.) en x;,...x,. Si f(.) contiene mas de un mapeo, entonces
existiran x,x, € X , x, #x,, tal que f(x)="f(x,)=Yy", y €Y. En este caso, el grado de
membresia de B en y=y" es el maximo de los grados de membresia de A en, y en X = X,,
dado que f(x)=y" puede resultar que x =X, 0X = X,. De forma mas general:

us(v)=max( za (X)) (2.27)
x—f7H(y)
Ejemplo 2.5 Aplicacion del principio de extension.
Sea
A=0.1/-3+0.4/-1+0.8/0+0.9/1+0.3/2
y sea

f(x)=x*-3
Bajo el principio de extension se tiene:
B=0.1/1+0.4/-2+0.8/-3+0.9/-2+0.3/1
B=(0.4v0.9)/-2+0.8/-3+(0.1v0.3)/1

B=0.8/-3+0.9/-2+0.3/1
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2.6 Control difuso.

En esta seccidn se verifica la importancia de la I6gica difusa sobre problemas de
control, para esto se presenta la composicion del controlador que es basicamente la
siguiente:

1. Una base de reglas (un conjunto de sentencias denominadas reglas IF-THEN), que
contiene la cuantificacion de la logica difusa dada por una descripcion lingiistica
del un experto para hacer un mejor control.

2. Un mecanismo de inferencia (también Ilamada maquina de inferencia o modulo de
inferencia difusa), el cual emula la experiencia del experto en la toma de decisiones
haciendo una aproximacion al aplicar el conocimiento de control.

3. Una interfase de fusificacion, la cual convierte las entradas de control en
informacidn para que el mecanismo de inferencia pueda ser facil de aplicar y activar
las reglas de control.

4. Una interfase de defusificacion, la cual convierte la conclusion del mecanismo de
inferencia de la actual entrada en la salida de control del proceso.

Estos cuatro aspectos que se involucran dentro del control difuso, fueron vistos de
manera inherente en las secciones 2.2 y 2.3. La primera parte de esta seccién se hard una
introduccién a un controlador difuso, la segunda parte a la herramienta difusa de Matlab
(fuzzy toolbox).

2.6.1 Controlador difuso.

Para el proceso de control, como primer paso se deben identificar las salidas y
entradas del sistema. Asi como los rangos de operacién (dando el uso del conocimiento de
un experto sobre el proceso de control).

Una vez identificadas estas variables, se sigue con definir las funciones de error, es
decir que variables se deben controlar y que posiciones o referencias se desean, de esta
manera el uso del conocimiento del experto es aplicado de nueva forma. Después se sigue
con el disefio de las funciones de membresia, para definir los rangos de operacién, que la
funcion de error sea pequefia positiva, positiva 0 muy positiva, esta funcion puede ser cero
(es decir que el sistema estd en el lugar indicado), pequefia negativa, negativa y muy
negativa. De igual forma definir la salida del sistema que puede ser manejada de forma
similar a las funciones de membresia de las entradas con el simple cambio de que el
conocimiento del experto es aplicado nuevamente para definir la fuerza, par de fuerza,
incremento de biomasa, entre otras salidas de control.

Después de tener estos dos pasos, nuevamente es requerida la ayuda del experto de
la planta para poder identificar las acciones de control, es decir, un experto toma las
decisiones de control de la forma o con las sentencias “si ocurre este caso, ademas ocurre
este otro... entonces la salida de control serd la siguiente” este proceso en el campo de la
I6gica difusa es mejor conocido como el proceso de fusificacion.
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El Gltimo paso del proceso de control mediante légica difusa es el convertir esta
serie de condiciones en salidas que el sistema pueda interpretar como salidas de control
“fuerza, par de fuerza, incremento de biomasa, entre otras salidas de control” este
proceso puede ser determinado (como se vio en la seccion anterior) con el método de
“centro de gravedad, bisector de &rea o principal maximo”, esté proceso es mejor
conocido como la interfase de defusificacion.

Una vez visto a detalle el procedimiento que se debe seguir para el control de
sistemas mediante l6gica difusa, lo siguiente es programar esta base de conocimientos en
algun lenguaje de programacion. Los lenguajes de programacion mas comunes son C, C++,
visual C, basic, visual basic, entre otros, sin embargo actualmente por comodidad el uso de
programacion basada en el lenguaje C es bésico, ya que muchos de los compiladores
experto en algun tipo de éarea son basados en este compilador (Multisim, PS-SPICE,
Matematica, Matlab, LaTeX, entre otros), esté proyecto se usa el compilador Matlab con
su herramienta Simulink y su libreria de I6gica difusa.

2.6.2 Fuzzy toolbox de Matlab.

Como se ha visto en este capitulo, las operaciones difusas entre conjuntos, el
proceso de defusificacidn, entre otros, es mediante programacion estructurada, sin embargo
el software cientifico Matlab con su herramienta de Matlab incluye librerias que pueden se
utilizadas con este fin. En esta seccion se presenta una breve descripcion del
funcionamiento de la herramienta para control difuso de Matlab.

El uso de esta herramienta, como primer paso se debe inicializar Matlab (con
Simulink en sus versiones 6.1 o superiores), e introducir el comando fuzzy lo cual permite
que se despliegue la siguiente ventana tipo interfaz de usuario (GUI).
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F o

-} 'FIS Editor: Untitled aEE
File Edit  Yiew
Urtitled
[marndani)
input1 outputi
FIS Mame: Untitled FIS Type: mamdani
Al method min P Current Yariable
Cr method p— B Mame inputt
T input
Implication thir o B s
Range [o1]
Agoregation mas "
Defuzzification ' Help Cloze
System "Untitlecd": 1 input, 1 output, and 0 rules

Fig. 2.10: Interfaz de usuario de la herramienta de légica difusa de Matlab.

Esta ventana tiene diferentes funciones, por ejemplo se pueden generar nuevas
funciones de entrada o salida, asi como cambiar el tipo de ldgica (Tipo Mamdani o
Sugeno), de igual forma se pueden introducir o modificar las funciones de membresia, los
nombres de las mismas, el método (para este caso como se ha manejado en secciones
anteriores se maneja el método méx-min), modificar los rangos de el universo de discurso,
crear o modificar reglas y el método de defusificacion (estos cambios son producidos
directamente en el menu principal y puede ser visto en la figura 2.10).

Una vez modificados los parametros de I6gica difusa, es decir, después de que se
verifica que la logica disefiada sea la adecuada para su aplicacion, entonces este modulo se
guarda o exporta (de forma permanente a un archivo y para poder aplicarlo sobre Simulink
a workspace), esto se puede ver en la figura 2.11. El siguiente paso es abrir 0 crear un
archivo de Simulink, después sobre la libreria de las herramientas seleccionar la fuzzy
toolbox de la forma en que se muestra en la figura 2.12., una vez creada esta funcién sobre
el nuevo archivo, el siguiente paso es dar doble clic sobre el bloque (fuzzy logic controller)
e introducir el nombre con el que se exporto al modulo de I6gica difusa sobre el workspace
de Matlab.
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Fig. 2.11: Interfaz de usuario de la herramienta de légica difusa de Matlab en sus diferentes funciones (la primera es la funcion de
entrada, la segunda corresponde al editor de funciones de membresia, la tercera corresponde al editor de reglas).
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Fig. 2.12: Consolidacion de la l6gica difusa sobre Matlab Simulink.
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Como ultimo paso se conectan las entradas y salidas del controlador y se ejecuta el
programa (para este caso solo se presenta un control difuso del sistema masa-resorte-
amortiguador en la figura 2.13)

L")

&B LR ABE BAF

O2E& &8 ) » 100 |Nomal B B B

Embedded
MATLAB Function

Ready 100% odeds

Fig. 2.13: Control de un sistema masa resorte amortiguador con matlab Simulink.

Donde se pretende llevar la posicion del sistema a 0.5 (referencia) y como se puede
ver en la figura 2.13, las ecuaciones de error llegan a cero que es lo que se desea en un
problema de control.

2.7 Conclusiones.

En este capitulo se presenta teoria, asi como las operaciones bésicas de logica difusa. Se
puede observar que la logica difusa puede tener muchas aplicaciones, como control, logistica,
automatizacion.
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Capitulo 3

Modelo de un robot de dos grados de libertad.

3.1 Introduccion.

Los robots manipuladores son sistemas mecanicos articulados formados por
eslabones conectados entres si a traves de uniones o articulaciones. Las articulaciones son
basicamente de dos tipos rotacionales y trasnacionales. Cada union se controla
independientemente a través de un actuador, que se coloca generalmente en dicha union y
el movimiento de las uniones provoca un movimiento relativo en las articulaciones
(referencia pendiente).

3.2 Formulacion Euler-Lagrange.

Las ecuaciones de un robot manipulador pueden obtenerse a partir de las ecuaciones
de movimiento de Newton. El inconveniente que presenta este método es que el analisis se
complica notablemente, cuando aumenta el nimero de articulaciones del robot. En esos
casos, es conveniente emplear las ecuaciones de movimiento de Lagrange, esta ecuacion
viene del Lagrangiano que es dado por la suma de la energia potencial y cinética del
sistema, la energia cinética es definida de acuerdo a la siguiente relacion:

1Q 1. . (3.1)
K :Ezmivi :EqTD(Q)q
i1

donde m, es la i-esimd masa del i-esimo eslabon, v, corresponde a la velocidad del i -
esimo eslabon, qeR" es el vector relacionado a las posiciones articulares, ¢eR"
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corresponde a las velocidades articulares, y D(q) es denominado como matriz de inercia.
La energia cinética es descrita por la siguiente ecuacion:

n 3.2
u :EZmihi (3.2)
243

donde h. es la i-esima altura respecto al centro de gravedad, y n representa el nimero de

grados de libertad del sistema, como se observa en el anteriormente de estas ecuaciones de
desprenden las dinamicas de Euler-Lagrange, las cuales son un conjunto de ecuaciones que
describen el comportamiento de un sistema, este conjunto de ecuaciones es descrito por:

d {8L}_8L _ (3:3)

—| = |-—=T
dt| o9 | oq

donde 7 es la entrada de control o par de fuerza aplicado, L el Lagrangiano del sistema y
es dado por la siguiente relacion:

L=K-U (3.4)

De la ecuacion (5.3) se puede hacer una factorizacion, la cual nos lleva a la ecuacion
clésica de un robot manipulador:

D(q)§+C(q,0)+G(q) =7 (3.5)

Cuando se presentan dindmicas dadas por fuerzas triboldgicas, esta ultima queda
expresada como:

D(@d+C(a.9)+G(a)+F(g) =7 (3.6)
Donde:
D(q) e R™: Matriz de inercias.
C(q,4)§e R™: Matriz de coriolis y fuerzas centripetas
G(q) e R™ - Vector de gravedad
F(4) e R™: Vector de friccion
re R™: Vector de pares generalizados
geR™: Vector de coordenadas generalizadas o variables articulares
qeR™: Vector de velocidades articulares
GeR™: Vector de aceleraciones articulares

Entonces se puede seguir con el modelo del sistema planteado en esta tesis.
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3.3 Configuracion del robot de dos grados de
libertad.

El sistema Péndulo doble o robot de dos grados de libertad (2GDL) es un sistema
con eslabones tipo rotacionales, el movimiento del hombro (primer grado de libertad) se
realiza en un plano horizontal girando alrededor de un eje perpendicular al plano xy,
mientras que el codo (segundo eslabon) se encuentra colocado en un extremo del hombro y
su eje de giro es lineal al eje del brazo y su movimiento se realiza en un plano paralelo al de
este altimo.

TSI

Fig. 3.1 Robot de dos grados de libertad.

El sistema Péndulo doble, este sistema se traslada de manera rotatoria el cual es
descrito por la Figura 3.1 y los parametros del sistema son descritos en la Tabla 3.1.
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Descripcion | Notacion | Valor | Unidades

Distancia al centro de masa del primer eslabén le 0.1551 m
Distancia al centro de masa del segundo eslabdn I, 0.1635 m
Distancia del primer eslabén I, 0.2032 m
Distancia del segundo eslabén 1, 0.3841 m
Masa del primer eslabon m, 0.8293 Kg
Masa del segundo eslabon m, 0.3402 Kg

Inercia del primer eslabon l, 0.005 Kgm?

Inercia del segundo eslabdn I, 0.0043 Kgm?

Aceleracion de gravedad. g 9.81 m/seg?

Tabla 3.1 Pardmetros y valores del sistema Péndulo rotatorio.

Las dindmicas de este sistema vienen dadas por el siguiente conjunto de ecuaciones:

. q]_ y ql — ql
q_{qj | [dj | LJ (3.7

El modelo matemético del sistema puede ser obtenido del diagrama de cuerpo libre
mediante la segunda ley de Newton o por metodologia de Euler-Lagrange, para nuestro
caso de estudio se desarrolla por medio de la metodologia de Euler-Lagrange. El péndulo
estd asociado con las siguientes variables operacionales:

e (,: mide el angulo de rotacion del brazo.
e (@,: mide el &ngulo de posicion del péndulo respecto a la vertical.

La energia cinética asociada a este sistema es dada por la energia cinética del brazo del
hombro y del codo, esté4 energia es dada de la siguiente forma [].

3.4 Energia cinetica.

El sistema se analiza como dos masas independientes, primero se procede a calcular
la energia cinética del primer eslabédn. En la Figura 3.1 se muestra su diagrama de cuerpo
libre.

Las coordenadas del centro de masa del primer eslabon expresadas en el plano X —
Y son:

X = Icl COS(%)

Y, = Iclsen(ql) (3.8)
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Y las del segundo eslabon estan dadas por:

X, = |1 cos(ql) + Ic2 cos(ql + qz)
Y, = |1sen (ql) + Iczsen (Q1 + Q2)
El vector de velocidad Vv, del centro de masa del primer eslabon partiendo de (3.8) en

consecuencia es:
Xl _Iclsen(ql)q1:|
Vi=| = . 3.10

' L’l:| [ |, cos(q,)d, ( )

3.9)

Por lo tanto la velocidad al cuadrado Vv, v, del centro de masa de dicho eslabon se
obtiene como:

_Iclsen(ql)ql

,005(q, )¢, (3.10)
Vv, =157 [ sen?(q,) +cos(ay) ]

Al tomar la identidad trigonométrica sen’(q,)+cos’(q,) =1 se obtiene la velocidad al

cuadrado del centro de masa, y esta resulta ser:

vV, =[-l sen(a), 1y cos(ql)ql]{

Vi vy =156 (3.11)

Finalmente, la energia cinética correspondiente al movimiento del primer eslabén se
obtiene como:
(3.12)

1 1 . 1 . 1. .
Kl :Eml V1TV1+§ |1q12 :Emllczlqlz +E |1q12

Por otro lado, la velocidad del centro de masa del segundo eslabon expresada en el
plano X-Y esta dada por:

y :N_{—llsen(ql)ql—Iczsen(qﬁqz)(qﬁqz)}

2= . b 3.13
Y, | | lscos(ay)d, +1,cos(g, +0,)(d, +4,) (3.13)

Finalmente, la velocidad al cuadrado respecto al centro de masa del segundo
eslabon esté dada por:

T X2

V2V2:[X2 Y2]|: }
% (3.14)

_ {—Ilsen(ql)ql —I,,sen(a, +, ) (4, +d, )}T [—Ilsen(ql)q1 —I,sen (g, +4, )(d, +4, )}
l., cos(a,)q, +1,, cos(a, +a,)(d, +4d,) | |1, cos(a,)d, +1,cos(a, +a,)(d,+d,)

donde al emplear las identidades trigopnométricas
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cos’(A)+sen’(A)=1,

sen(A)sen(A+B)+cos(A)cos(A+B)=cos(B) (3.15)
La operacidon anterior resulta en lo siguiente:
vV, =127 +1, [qf +20,, + qj] +211, [qf + qlqucos(qz) (3.16)
De esta forma la energia cinética de dicho eslabén es:
K, :%mzvgv2 +% I, [qf +q§],
(3.17)

2
_ m2|1 52 m2|cl
= 4 +
2 2

[ +2040, + |+ moble [ 6 +dud, Joos (g, )+ 21, [0 + 6 .
De esta manera se puede obtener la energia potencial del sistema, que en resumidas

cuentas es la suma de K, y K,, obteniendo lo siguiente:

1 o 1., ml2
K=K+ K, =—miie+ 2 1g; + =22 (3.18)

+szld[qf + 20,0, + 05 |+myll [ of +q1q2}008(q2)+%'z[<15 +; |

Como el siguiente paso para obtener el Lagrangiano del robot 2GDL, es obtener la
energia potencial del mismo, la cual se describe en la siguiente seccion.

3.5 Energia potencial.

De forma similar, la energia potencial puede descomponerse como la suma de dos
partes: U =U, +U, donde U, y U, son las energias potenciales asociadas a las masas m, y

m, respectivamente. De donde se obtiene que:
U, =my],gsen(q,) (3.19)

Uz = m2|lgsen(ql)+rnllczgsen (Ch +q2) (3.20)

Por lo tanto, la energia potencial total del sistema es la suma de ambas resultando en
lo siguiente:

U, +U, = mjl.,gsen (g, ) +m,l,gsen(q, ) +m.,gsen(c, +0,) (3.21)
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3.6 Lagrangiano.

Asi el Lagrangiano dado por (3.4), resulta en la resta de la energia cinética con la
energia potencial, entonces para el caso de estudio el Lagrangiano se obtiene con (3.21)
restado de (3.18) de la siguiente forma:

mlZ , ml, . L PR
207+ =22 6f + 20, + 67 |+ mobly | 6 + ., |cos(a,)

L =%mllczlq12 +% |1q12 +

1 (3.22)
5l [ 4 +42 |-my,gsen(q,)—m,l,gsen (q,)—m ,gsen (g, +d,).

de esta Ultima ecuacion se puede obtener el modelo dinamico del sistema, entonces como
ultimo paso se procede a obtener las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange.

3.7 Ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange.

Al utilizar las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange (3.3), y desarrollarlas
se tiene:

ik

oL . . . .
- [ 12 +m,)? ] g, + m,l2,d, + m,1%,d, +2m,l1_, cos(a,)d, (3.23)

aq,
+m, 1., cos(a,)d, + 1,6, + 1, [ ¢+, ],

oL

—=-0 [mllcl + mzll]cos(ql) - gmzlcz Cos(ql + qz) (3 24)
0, '
L o (3.25)
a = mzlcqu + mzlczqz + mzlllcz COS(Qz)ql +1 [ql + qz]
2
oL . . 3.26
2, =Mt | & +ad, sen(a,)+ml.,gcos (g, +a,) (3:20)
2
d[ oL ) - (2D
a[a—qj =[ myI% +m,I? +m,I%, + 2myL, cos(q,) |6 +| myZ +m,Ll, cos(a,) |,
—2m, 1 ,sen(a,)d,d, —m, b1 sen(a,)d; + 1.6, + 1, [, +d,],
oL ) ) (3.28)
a_qz = [mzlczz ++mll;, COS(QZ)] G, +m, |50,

_m2|1|czsen(q2)q1q2 +1 [ql + qz]

Debido a que el sistema puede ser representado como (3.5), de las ecuaciones
(3.24), (3.26), (3.27) y (3.28), el modelo dindmico se simplifica como:
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D(g) = {91 +0, +6,c0s(q,) 6,+6, cos(qz)} (3.29)
0, + 6, cos(d,) 0,
- -4, —G,-¢ (3.30)
C(q,Q)=6’ssen(q2)[ ) }
—0, 0
() - {994 cos(q,) + g6 cos(q, + qz)} (331)
965 cos(q, +4,)
' ] (3.32)
v,0+c,sgné

donde los siguientes pardmetros fueron introducidos para reducir las ecuaciones:

G, =mlZ+m,l7+1,
0, = m2|c22 +1,

&, =m,l 1,

0, =mill,

6, = mzlc2

donde las constantes v y cson coeficientes de friccion seca Yy viscosa respectivamente. De
esta manera se obtiene el modelo matematico, para el robot en lazo abierto, el cual es dado
por:

G=-D"(q)[C(q,4)+G(a)+F(a)] (333)

Ya que el sistema es de dos grados de libertad y de segundo orden se hace el
siguiente cambio de variable:

Q=X G=X=X, 0G=X, (3.34)
AW =X, G=X=X, §,=X,
Asi entonces el sistema queda representado de la siguiente manera:

dx (3.35)
= T®

donde % = f(X) tiene las siguientes dindmicas:
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|: 02 _92 _93 Cos(qz) :| {Tl_ Fl:|+egsen(q2)|:q2 ql+q2:|
dx _[-6,-6,cos(,) 6,+6,+0,008(a,)] |z~ F: 4 0 (3.36)
dt 0,0, +0; cos’ (q) {904 c0s(0,) + g6 Cos(d, + %)}

96; cos(q, +0,)

donde F, y F, son los parametros de friccion.

3.8 Modelo cinematico directo e inverso de posicion,
y velocidad.

Como se puede ver en la seccion anterior, el modelo matematico solo es referido a
posiciones articulares, las cuales son indispensables para el punto de vista de regulacion y
seguimiento de trayectorias, sin embargo cuando se planifica un proceso dentro del espacio
de trabajo es necesario del conocimiento de las posiciones de las coordenadas
generalizadas, por tal motivo re requiere del conocimiento del modelo cinematico de
posicion.

De acuerdo a lo anterior, el modelo cinematico directo de posicion, es la posicion
del efector final del robot 2GDL determinado por la figura 3.1, por lo tanto este modelo
también puede ser expresado de la forma siguiente:

x=1,cos(q,)+1, cos(g, +0,)
y =lsen(q,) +1,sen(g, +q,)
Con base al marco de referencia cartesiano, de la figura 3.1, se obtienen los &ngulos q,, ¢,

y S, mismos que son empleados para definir a g, .

a, =cos‘1{(xz+y )-(& +|22)} (3.38)

(3.37)

211,
-1 IZSen(qZ)
= 22 3.39
$=sen { W} (3.39)
p=0,+9
(3.40)

Por lo tanto, el célculo de ¢, es al considerar las dos posibilidades de g,, de la siguiente
manera:

1. Sig,>0entonces 0, =5-¢.
2. Sig,<0 entonces q, =f+¢.

El modelo cinematico directo de velocidad se obtiene directamente del modelo
cinematico directo de posicion, por lo tanto hay que derivar (3.37) y se obtiene lo siguiente:
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x =—(lsen(q,) +1,sen(a, +9,) )¢, —(I,sen(a, +,) ),

. : . 3.41
§ = (1, cos(q) +1, c05(q, + ) + (1, cos(g, +,)) (341
O de forma matricial se obtiene lo siguiente:
m {—(llsen(ql)ﬂzsen(ql+q2)) —(lzsen(qﬁqz))ﬂﬂ (3.42)
y| [ (kcos(q)+l,cos(q+a,)) (I,cos(a,+a,)) || d, '

Jx
donde J, es el Jacobiano del robot. De (3.42) se obtiene el modelo cinemético inverso de

velocidad, el cual es determinado por la siguiente ecuacion:
g=J7'% (3.43)

donde el Jacobiano inverso para el robot 2GDL descrito en la figura 3.1 es lo siguiente:
L1 [ (1,cos(q, +0,)) (I,sen(q, +a,))

* 7 A@)| (1, cos(ay) +1, cos(g, +0,)) —(Lsen(q,)+1,sen(q, +4,)) (3.44)

donde A(q) es el determinante del Jacobiano, tal expresion respecto al robot 2GDL es la
siguiente:

A(a) =11, (sen(q,)sen(q, +4,) +sen(q,) cos(q, +4,)) (3.45)
De esta forma se obtienen los modelos cinematicos tanto de posicién y velocidad

(directos e inversos), y el modelo dindmico del sistema (3.36), y como ultimo se requiere
evaluar dichos modelos, este proceso se describe en la siguiente seccion.

3.9 Evaluacion del modelo dinamico y cinematico.

Se ha sustituido el vector de fuerzas de friccion para cada uno de los modelos de
friccién como se ha visto en la seccion anterior y se hace un analisis de su comportamiento
de acuerdo a su posicion, velocidad de cada articulacion.

3.9.1 Evaluacion del sistema sin friccion.

Las condiciones iniciales para las simulaciones del modelo evaluado en el robot de
dos grados de libertad se muestran a continuacion (caso sin friccion):

Tiempo de simulacion: 20 segundos. Paso de integracién: 0.1 milisegundos.
Tipo de integrador: ODE 45 Condiciones iniciales:
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Ch(o) =0,
q1(0) =0,
9,(0)=7/2,
qz (0) =0.

De las condiciones anteriores se obtuvieron los siguientes resultados.
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n
o
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Fig. 3.2: Movimientos y velocidades de las articulaciones del robot (sin friccidn).

Angulo [rad]

Posicidn eslabon 2
200 .

-200

-400 ' i i
0 5 10 15 20
Tiempo [seq]
Yelocidad eslabon 1

50

-50

-100

Velocidad angular [rad/seq]

150 : : :
0 5 10 15 20
Tiempo [seq]



Capitulo 3: Modelo de un robot de dos grados de libertad. 38

Trayectaria en el espacio de trabajo
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Fig. 3.3: Movimientos en el espacio de trabajo (WS) del robot (sin friccion).

Como se puede ver en la figura 3.3 el sistema oscila en funcion de las dinamicas, sin
embargo como es el caso en que el sistema no presenta friccion, en la simulacién numérica
el sistema seguira oscilando de forma indeterminada.

En la figura 3.4 se observa el comportamiento del sistema, en esta figura se muestra
el desempefio del mismo pero sobre el espacio de trabajo, es decir, se muestra la evolucién
del efector final del sistema descrito en la figura 3.1 en las coordenadas cartesianas X-Y.

3.9.2 Evaluacion del sistema con poca friccion.

Ahora bien, si el sistema cuenta con friccion (esto para que tenga un
comportamiento mas aproximado a la realidad), ya que los sistemas dindmicos reales del
tipo mecéanicos cuentan con parametros y dinamicas que en las que se ejercen fuerzas de
friccion, al aplicar estas fuerzas de friccidn y con las condiciones de simulacién siguientes:

Tiempo de simulacion: 20 segundos. Paso de integracién: 0.1 milisegundos.
Tipo de integrador: ODE 45 Condiciones iniciales:

Friccion viscosa: ¢1=0.0023, ¢2=0.0025. q,(0) =0,

Friccion seca: v1=0.00545, v2=0.00047. ¢,(0) =0,

q,(0)=x/2,
qz (O) =0.
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De las condiciones anteriores se obtuvieron los siguientes resultados.
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20 : : T 300 -
g gzgg .........
= ) ' : :
= =] E 3 :
E’ E’ 00 G ......... ........ ........

20 : : : 0 : :

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [seq] Tiempo [seq]
. Velocidad eslabon 1 . Velocidad eslabon 1
= 40 - = 20 T
@ @
=3 =i
s T
= =
= =
= =
c c
@ T
e el
[ [
= =
[ (5]
o : . 3 o ; . ;
o .40 : @ 20 :
e 5 0 15 202 "0 5 10 15 20
Tiempo [seq] Tiempo [seq]

Fig. 3.4: Movimientos y velocidades del las articulaciones del robot (poca friccién).
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Fig. 3.5: Movimientos en el espacio de trabajo (WS) del robot (poca friccién).
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Como se puede observar en la figura 3.4 en comparacion con la figura 3.2, el
sistema se comporta de forma diferente, esto por el simple hecho, que en esta simulacion
numérica se incorporan parametros de friccion viscosa y seca, de igual manera se puede ver
dicho efecto al comparar las figuras 3.5 y 3.3 que son el caso en que se muestra el
desempefio del robot 2GDL en su espacio de trabajo.

Como en los dos casos anteriores no se puede visualizar de una forma facil, como
las fuerzas de friccion seca y viscosa influyen directamente sobre el comportamiento de un
sistema dinamico (como lo es el sistema mecanico robot 2GDL), se propone realizar una
simulacion numérica més, en la cual estos pardmetros de friccion sean tan grandes que se
pueda observar la diferencia al comparar resultados.

3.9.3 Evaluacion del sistema con mucha friccion.

Ya que un sistema real, las consideraciones de disefio son realizadas de tal manera
que la friccion sea minima, entonces en la siguiente simulacién se hace esta consideracion.

Tiempo de simulacién: 20 segundos. Paso de integracién: 0.1 milisegundos.
Tipo de integrador: ODE 45 Condiciones iniciales:
Friccién viscosa: c1=0.23, c2=0.25. 0,(0) =0,
Friccidn seca: v1=0.545, v2=0.047. ¢,(0) =0,
6,(0)=7/2,
qz (O) =0.

De las condiciones anteriores se obtuvieron los siguientes resultados.

Como se puede ver en las figuras 3.2, 3.4 y 3.6 el comportamiento mas aceptable es
el descrito por la figura 3.6 ya que dicho comportamiento es el mas aproximado a una
planta real, ya que como lo muestra la figura 3.4 el sistema permanece en movimiento,
dicho comportamiento es imposible en la vida real. EI comportamiento de la figura 3.6 es
bueno, sin embargo en la realidad se trata de tener menor friccién ya que esta genera
pérdidas, como lo es el desgaste en las piezas.
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Fig. 3.6: Movimientos y velocidades de las articulaciones del robot (mucha friccion).
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Fig. 3.7: Movimientos en el espacio de trabajo (WS) del robot (mucha friccién).
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3.10 Conclusiones.

En este capitulo se puede observar como un sistema dindmico de dos grados de
libertad (robot 2GDL) puede tener diferentes comportamientos, esto dependiendo del los
parametros inherentes del sistema (como lo son las masas, las longitudes de los eslabones,
las inercias y los coeficientes de friccién). También se puede observar que no es necesario
tener un sistema de forma fisica para poder determinar su comportamiento, ya que con el
uso del modelo dindmico y cinematico se puede obtener dicho comportamiento, sin
embargo hay que tener un amplio conocimiento de programacién asi como de métodos
numericos para la solucion del sistema de ecuaciones diferenciales no-lineales.
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Capitulo 4

Control clasico de un robot.

4.1 Introduccion.

Clasicamente el control de sistemas robdticos es mediante la aplicacién del también
clasico control PD y PID, sin embargo estos controladores no compensan de forma
eficiente las no linealidades, ya que los robots manipuladores en su totalidad cuentan con
dinamicas no lineales (esto se puede ver en el capitulo anterior), por lo tanto la generacion
de un controlador que compense dichas no linealidades es necesario. Una de las
aproximaciones clasicas de un controlador el cual compensa de forma eficiente es el
controlador PD+ el cual es un simple controlador que compensa términos de energia
potencial. La existencia y prueba de estos controladores es muy compleja, ya que para
poder demostrar el funcionamiento de estos controladores es necesaria de una prueba de
estabilidad, clasicamente esta prueba es basada en la teoria de estabilidad en el sentido de
Lyapunov en el cual se involucran conceptos de funciones definidas positivas, definidas
negativas, funciones semi-definidas positivas, funciones semi-definidas negativas, matrices
simétricas, entre otras definiciones. Lo cual hace que dichas pruebas sean dificiles por tal
motivo este tema de investigacién solo se enfoca a la comparacién de estas técnicas con un
controlador propuesto, y por tal motivo solo se presentaran las simulaciones numéricas de
los controladores.

4.2 Regulacion del robot 2GDL.

Clésicamente el controlador PD es aplicado a sistemas lineales en si, sin embargo
estudios recientes han proporcionado informacién que involucra el uso de este controlador
sobre plantas no lineales.
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La configuracion basica del controlador PD es basada en funciones de error, por lo
tanto para la aplicacion de este controlador sobre la dindmica del sistema se requiere de una
dinamica de error la cual es dada del las dinamicas a controlar del sistema.

4.2.1 Controlador Py PD.

Para el control de posicién de un robot manipulador es necesario el conocimiento
de las posiciones articulares o la posicién angular de las coordenadas generalizadas, en
otras palabras el conocimiento de las variables g por lo tanto en error de posicion sera

generado por la siguiente ecuacion:

G=q-q, (4.2)
donde e ™ es el error, g™ es la posicién real del sistemay g, €™ es la posicion

deseada. Por lo tanto la construccion de un controlador con esta simple estructura seria de
la forma:
r=K,q 4.2)

nxn

donde r €™ es la entrada de control de la ecuacion (3.5), K, €[]™ es una matriz de

ganancias proporcionales, y a esta estructura de control se le conoce como controlador tipo
proporcional o controlador P.

Al aplicar la estructura de control (4.2) sobre el sistema robético de dos grados de
libertad dado en la figura 3.1 con los pardmetros de la tabla 3.1 se presentan los siguientes
resultados (para todas las simulaciones numéricas se toma el caso de poca friccion visto en
el capitulo 3, seccion 5.2):

Tiempo de simulacion: 20 segundos. Paso de integracién: 0.1 milisegundos.
Tipo de integrador: ODE 45 Condiciones iniciales:
Posicion deseada: ,(0) =0,
Qg =712, ¢,(0)=0,
0pq =0, q,(0)=7x/2,
qz (O) =0.

Las salidas del sistema se comportan como lo muestra la figura 4.1, y las entradas
de control se muestran en la figura 4.2, en estas figuras se puede observar como el
controlador proporcional no compensa las dindmicas de forma eficiente, ya que se genera
un error demasiado grande (ver figura 4.1) lo cual es de esperarse, ya que este tipo de
controladores en ineficiente para el controlador de sistemas no lineales como lo es el robot
de dos grados de libertad.

Para hacer un mejor control sobre el sistema se propone realizar un controlador
clasico PD (proporcional derivativo) el cual tiene ciertas ventajas sobre el controlador tipo
proporcional, ya que este ademas de tener la ventaja de ser un controlador proporcional este
tiene la propiedad de tener involucrada un error de velocidad, es decir un sistema que se
anticipa al cambio de error.
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Fig. 4.1: Movimientos y velocidades del las articulaciones del robot con un controlador tipo P.
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Fig. 4.2: Movimientos en el espacio de trabajo del robot con un controlador tipo P.
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Fig. 4.3: Entradas de control o par generado por el controlador Proporcional.

En el desarrollo del controlador PD, como se menciono anteriormente es necesario
del conocimiento de los estados que involucran la velocidad articular del sistema, en otras
palabras del error de velocidad o derivada del error de la forma:

d=q-4, (43)
donde § el ™ es el error de velocidad articular, ¢ ™ es la velocidad real producida por
sistema, G, €[] ™ es la velocidad deseada. Entonces al introducir estas dinamicas de error
sobre el control P, este puede reescribirse de la siguiente forma:

r=KG+K.§ (4.4)
donde el ™ es la entrada de control, K, € 1™ y K, €[0™" son matrices de ganancias
las cuales tienen la propiedad de ser definidas positivas y simétricas.

Al aplicar la estructura de control (4.4) sobre el sistema robético de dos grados de
libertad dado en la figura 3.1 con los parametros de la tabla 3.1 se presentan los siguientes
resultados de simulacion numérica:

Tiempo de simulacién: 20 segundos. Paso de integracién: 0.1 milisegundos.
Tipo de integrador: ODE 45 Condiciones iniciales:
Posicion deseada: 0,(0) =0,

ql(o) =0,

q,(0)=x/2,

qz (O) =0.
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Fig. 4.4: Movimientos y velocidades de las articulaciones del robot con un controlador tipo PD.

En las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 se puede ver el comportamiento del sistema ante la
respuesta del controlador PD descrito por (4.6), sin embargo como se puede ver este control
no es el indicado para resolver el problema de regulacién, ya que se presenta un error en
estado estacionario.
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Fig. 4.5: Movimientos en el espacio de trabajo del robot con un controlador tipo PD.
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Fig. 4.6: Entradas de control o par generado por el controlador PD.
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Por tal motivo se requiere de un controlador que resuelva este problema, y el
controlador clasico mas indicado es el controlador PID.

4.2.2 Controlador PID.

Como se menciona en la seccion anterior, el controlador indicado para resolver el
problema de regulacion de un robot manipulador es el controlador PID ya que por su
estructura este control reduce el error en estado estacionario. Esto se debe al simple hecho
de que cuando un sistema mantiene un error en estado estacionario (este problema puede
ser visto en la figura 4.3) siempre se mantiene un error constante, ya que la propiedad de la
accion integral es la de dar un orden mayor, i.e. cuando se integra una constante en relacion
al tiempo de ejecucion este se transforma en la ecuacién de una recta con pendiente
proporcional a la constante:

[adt=afdt=at+c (4.5)

Si este simple hecho es aplicado a la dinamica de error, entonces cuando se
encuentre un error en estado estacionario, el control aplicara una fuerza o par de tal forma
que elimine el mismo.

Para aplicar esta accion entonces se propone una accion tipo integral sobre las

dinamicas de error, es decir:
fth = I(q —q, )t (4.5)

donde gl ™ es el error de posicién articular, ¢l " es la posicién real producida por
sistema, ¢, €' ™ es la posicién deseada. Entonces al introducir estas dinamicas de error
sobre el control PD, este puede reescribirse de la siguiente forma:

7 =Ko+ KeG+K, [ Gt (4.6)

donde 7 e[]™ es laentrada de control, K, €™ | K, e[l™ y K. €] ™ son matrices de
ganancias las cuales tienen la propiedad de ser definidas positivas y simétricas.

Aplicando la estructura de control (4.6) sobre el sistema rob6tico de dos grados de
libertad dado en la figura 3.1 con los pardmetros de la tabla 3.1 el controlador PID genera
los siguientes resultados de simulacion numérica:

Tiempo de simulacion: 20 segundos. Paso de integracién: 0.1 milisegundos.
Tipo de integrador: ODE 45 Condiciones iniciales:

Posicién deseada: ,(0) =0,

Qg =712, ¢,(0)=0

0pq =0, q,(0) =712,

Gy =0, G,(0) =0.

q2d =0,
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Fig. 4.7: Movimientos y velocidades de las articulaciones del robot con un controlador tipo PID.
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Fig. 4.8: Movimientos en el espacio de trabajo del robot con un controlador tipo PID.
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Fig. 4.9: Entradas de control o par generado por el controlador PID.

Como se puede ver en las figuras 4.5 y 4.6 la accion del controlador PID reduce
practicamente en cero el error en estado estacionario lo cual es bueno para el problema de
regulacion punto a punto, sin embargo el problema propuesto en este proyecto es el de
hacer seguimiento de trayectorias, lo cual indica que se debe planificar una trayectoria a
seguir en relacion a las coordenadas generalizadas, es decir, sobre el plano cartesiano xy.

4.3 Seguimiento de trayectorias.

Para el seguimiento de trayectorias primero se debe disefiar la trayectoria a seguir,
es decir la estructura de la tarea que realiza el robot manipulador.

4.3.1 Planificacion de la trayectoria.

Los movimientos que se desean para la implementacion de las estrategias de control
son dadas a partir de lo siguiente:

e Latarea que se desea es determinada por las ecuaciones perimétricas siguientes:

= t)° +h,
px =rcos(t) + 47)

py = rsen (t)3 +k,
donde h=0.3, k=0.3 y r=0.4.
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e La velocidad de referencia es determinada por la derivada temporal de la ecuacion
anterior. La planificacion de los movimientos corresponden al espacio de trabajo.

e Donde la trayectoria definida por (4.7) corresponde a la visualizacion de una estrella
de 4 puntas como se puede ver en la figura 4.7

Trayectoria deseada
0.35 T T T T T T T T

0.34
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y [m]

0.3
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026 027 028 029 0.3 031 032 033 034 035

x [m]

Fig. 4.10: Trayectoria propuesta para el control del manipulador.

Una vez planificada la trayectoria a seguir, se propone aplicar el controlador que
obtuvo una mejor respuesta en estado estacionario, es decir, el controlador PID.

4.3.2 Controlador PID.

Como en la seccion 4.2 el controlador tendra la estructura del PID, sin embargo la
propuesta de control requiere de pardmetros extra, es decir consignas que involucren la
derivada temporal e integral respecto al tiempo de la trayectoria propuesta. Para esto se
realiza cada operacion de forma individual.

Para la parte proporcional el controlador tendra como consigna de posicion deseada
la trayectoria descrita en (4.7), sin embargo para la accion derivativa se requiere de la
derivada temporal de esta misma, obteniendo lo siguiente:

%(px) = %(r cos(t)3 + h) = 6rsen(t)? cos(t) —3r cos(t),
%(py) = %(rsen (t)3 + k) = 6r cos(t)’sen(t) —3rsen(t).

(4.8)
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De la misma manera que para la parte derivativa, para la parte integral se requiere
de la integral respecto al tiempo de la referencia, es decir:

Ipxdt = J'(rcos(t)3 + h)dt =00,

jpydt = I(rsen (t) + k)dt =00. (4.9)

Una vez obtenidos los pardmetros que son requeridos para la aplicacion del
controlador PID en el caso de seguimiento de trayectorias, el siguiente paso es aplicar el
control descrito en (4.6), el cual entrega los siguientes resultados en simulacion numeérica:

Tipo de integrador: ODE 45 Condiciones iniciales:
Ch(o) =0,
q1(0) =0,
q,0)=7x1/2,
qz (O) =0.
. Posicion eslabon 1 5 Posicion eslabon 2

Angulo [rad]
Angulo [rad]
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Fig. 4.11: Movimientos y velocidades de las articulaciones del robot con un controlador tipo PID para el
caso de seguimiento de trayectorias.
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Trayectoria en el espacio de trabajo
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Fig. 4.12: Movimientos en el espacio de trabajo del robot con un controlador tipo PID para el caso de
seguimiento de trayectorias.

Sefial de control

— 2.4

Par [Nm

Tiempo [seq]
Sefial de control

Par [Nm]
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Fig. 4.13: Entradas de control o par generado por el controlador PID para el caso de seguimiento de trayectorias.
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Como se puede ver en las figuras 4.8 y 4.9, donde se puede ver el desempefio de las
posiciones y las velocidades que se generan al aplicar la ley de control PID, el
comportamiento del controlador PID sobre el manipulador de 2GDL es algo deficiente para
el problema de seguimiento de trayectorias, también se puede concluir que si el controlador
PID es deficiente para el seguimiento de trayectorias, con mucha mas razon sus
predecesores tendran un comportamiento mas erratico, por tal motivo se requiere de un
controlador que compense de forma mucho mas eficiente este problema

4.4 Controlador clasico con compensacion de
gravedad.

Como se puede observar en la seccion anterior, la estructura clésica de
controladores P, PD y PID es deficiente para solucionar el problema de seguimiento de
trayectorias, por tal motivo que se requiere de la aplicacion de un controlador mas
avanzado. EIl controlador aplicado en robots manipuladores con un nivel mas complejo, de
forma estructural, es el controlador con compensacion de gravedad, sin embargo la
desventaja en comparacion a los controladores anteriores, es que este tipo de controladores
requiere del conocimiento del las dindmicas del sistema, que hasta el momento es parte del
problema planteado, ya que este trabajo de investigacion propone que el sistema sea visto
COMO una caja negra.

La estructura de este controlador es la siguiente:

r=KyG4+K,q+G(q) (4.10)
donde 7ell™ es la entrada de control, K, €™, K, €[1™" son matrices de ganancias
las cuales tienen la propiedad de ser definidas positivas y simétricas, sin embargo el
término G(q) €] ™ involucra las dinamicas del sistema.

Para el caso de estudio del robot manipulador de 2GDL, las dinamicas del término

G(q) €1 ™ son las dindmicas generadas por la energia potencial del sistema, es decir se el

controlador suprime estas dinamicas, el sistema se comportara como un manipulador de
2GDL cuya dinamica sera parecida o en este caso igual a un sistema robético tipo Scara
horizontal y no vertical, realizando asi un mejor desempefio al tratar de llegar a las
referencias. Por tal motivo en esta seccién se presentaran los dos casos de que se han
manejado, es decir regulacion a un punto y seguimiento de trayectorias.

En el primer caso de estudio donde se aplica el controlador PD con compensacion
de gravedad se presentan los siguientes parametros de simulacion:

Tiempo de simulacién: 20 segundos. Paso de integracién: 0.1 milisegundos.
Tipo de integrador: ODE 45 Condiciones iniciales:
Posicidn deseada:



Capitulo 4: Control clasico de un robot.

56
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Fig. 4.14: Movimientos y velocidades de las articulaciones del robot con un controlador PD con
compensacion de gravedad.

donde las dindmicas de gravedad que seran compensadas tienen la siguiente forma:

6(q) = {96’4 cos(¢,) +

g6; cos(q, +0,)

96, cos(q, + Q2):|
(4.11)
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Trayectoria en el espacio de trabajo
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Fig. 4.15: Movimientos en el espacio de trabajo del robot con un controlador PD con compensacion de
gravedad.
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Fig. 4.16: Entradas de control o par generado por el controlador PD con compensacion de gravedad.

Tiempo de simulacién: 20 segundos. Paso de integracién: 0.1 milisegundos.
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Tipo de integrador: ODE 45
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Fig. 4.17: Movimientos y velocidades del las articulaciones del robot con un controlador PD con
compensacion de gravedad.
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Trayectoria en el espacio de trabajo
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Fig. 4.18: Movimientos en el espacio de trabajo del robot con un controlador PD con compensacion de
gravedad.
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Fig. 4.19: Entradas de control o par generado por el controlador PD con compensacion de gravedad para el
seguimiento de trayectorias.
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4.5 Conclusiones.

Como se puede observar en las diferentes técnicas de control, cada vez que se
agregan términos en la dinamica de control, este se modifica de tal manera que se mejora su
desempefio esto sucede a costa del esfuerzo sobre el par aplicado. Como se puede ver para
el caso de regulacion punto a punto, el control tiene un buen desempefio sin embargo
cuando se requiere de seguir una trayectoria, el control que funciona de forma eficiente
para el caso de regulacion, este no funciona para el siguiente caso.

Esto se debe a que el control para regulacion esta disefiado para funcionar en una
region muy cercana al punto de control, sin embargo cuando se cambia a una trayectoria, el
control debe funcionar para una region mucho mayor, la cual hace que las dindmicas no
lineales se intervengan de forma evidente sobre el desempefio del mismo.
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Capitulo 5

Control mediante logica difusa de un robot de dos grados de
libertad.

5.1 Introduccién.

La creacion de controladores difusos a tenido gran auge actualmente, esto es debido
a su naturaleza, y facilidad de disefio, sin embargo la aplicacion solo se limitado a sistemas
biotecnoldgicos o bioquimicos ya que es muy dificil obtener un modelo de dichos procesos.
Por tal motivo se ha limitado la aplicacion de este tipo de controladores.

En afios recientes pocos trabajos han dedicado su aplicacién a sistemas
electromecénicos mas a robots manipuladores.

En el presente capitulo se disefiaran controladores difusos, los cuales tengan las
caracteristicas de los controladores disefiados en la seccién pasada. Es decir se disefiaran
controladores que emulen el controlador PD, y el controlador PID para el caso de
regulacién punto a punto como para el caso de seguimiento de trayectorias.

5.2 Regulacion del robot 2GDL mediante logica
difusa.

Del capitulo 2 se puede ver que el proceso de control difuso puede ser descrito
mediante una serie de pasos, asi que primero hay que identificar el sistema a controlar (en
este caso un robot de 2GDL definido en la figura 3.1), para el cual hay que definir los
parametros del universo de discurso para cada variable a controlar del sistema, esto con el
objetivo de crear la base de reglas.
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Fig. 5.1: Determinacién de las variables lingliisticas respecto al sistema.

Donde los valores Z, P, +, P, y — son valores determinados por el experto (para

este caso la variable Z que es cero, esta sobre el origen del sistema), y estas variables son
cero, poco positivo, positivo, poco negativo, y negativo.

Por lo cual ya estan definidas las variables linguisticas respecto a la posicion del
primer eslabdn, y seguimos con las variables del segundo eslabon.

De las figuras 5.1 y 5.2 se pueden determinar las variables linguisticas y los valores
de las mismas, entonces haciendo referencia al capitulo 2 seccion 2 y 3 la creacién de las
funciones de membresia son referidas a las posiciones del sistema, para lo cual se propone
que estas funciones se comporten de la siguiente manera, dentro de un universo descrito por
los 360° que tiene en las posiciones cada eslabon.

Por tal motivo, se pretende que el universo de discurso se desarrolle en un rango de
+180° o =z sobre el espacio de trabajo de cada eslabon. De tal manera que se obtienen 3
funciones de membresia en un rango de £, para este control se propone que las funciones
de membresia sean del tipo trapezoidal (ver figura 5.3) esto se debe a que solo se requiere
de regulacion punto a punto.
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Fig. 5.2: Determinacion de las variables linglisticas respecto al sistema (segundo eslabén).
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Fig. 5.3: Funcion de membresia para el primer y segundo eslabén.
Donde las funciones de membresia fueron disefiadas (como se menciono
anteriormente) del tipo trapezoidal, las cuales tienen los siguientes parametros:



Capitulo 5: Control mediante logica difusa de un robot de dos grados de libertad. 64
Funcion de Primer Segundo Tercer Cuarto
membresia parametro (a) parametro (b) pardmetro (c) parametro (d)

Negativa -5.96 -3.456 -2.87 -0.3
Cero -2.87 -0.3 0.3 3.87
Positiva 0.3 2.87 3.46 5.96

Tabla. 5.1: Parametros de las funciones de membresia de las variables de control.

De la misma forma en que se disefian las funciones de membresia para la posicion
se disefian las funciones de membresia para la velocidad (esta corresponde a las figura 5.4),
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Fig. 5.4: Funcién de membresia para la velocidad para el primer y segundo eslabon.

Para el caso de las variables de velocidad, se proponen funciones de membresia
(tipo trapezoidal) relativas a velocidad de la siguiente manera:

Funcion de Primer Segundo Tercer Cuarto
membresia parametro (a) parametro (b) pardmetro (c) parametro (d)
Negativa -5.96 -3.8 -2.5 0
Cero -2.5 -0.4 0.4 2.5
Positiva 0 2.5 3.8 5.96

Tabla. 5.2: Pardmetros de las funciones de membresia de las variables de control, respecto a las velocidades

del sistema.

Deacuerdo con estas funciones de entrada se determina que las funciones de

membresia para las salidas de control para cada eslabon en particular sean descritas de la
misma forma que las de entrada, sin embargo, para este caso en vez de definir 3 parametros
de control para las variables ligUsticas se dice que existan 5 en las salidas, esto con el
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objetivo de hacer mas variado el control al momento de crear las reglas, por lo tanto las
funciones de membresia para la salida son ajustadas de la siguiente manera:

Funcién de Primer Segundo Tercer Cuarto
membresia parametro (a) parametro (b) parametro (c) parametro (d)
Negativa -50 -40 -30 -10
Poco negativa -19 -11 -9 -1
Cero -9 -1 1 9
Poco positiva 1 9 11 19
Positiva 10 30 40 50

Tabla. 5.3: Pardmetros de las funciones de membresia de las salidas de control.

De las premisas anteriores se puede generar las funciones de membresia para la
salida del control en la herramienta de Matlab de la siguiente forma:
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Fig. 5.5: Funciéon de membresia para la generacién de sefiales de control.

Para el control de este sistema se propone que la salida sea acotada en un rango de
+20 Nm, lo cual es razonable para el control de un motor de CD.

Entonces una vez obtenidas las funciones de membresia que emulan el
conocimiento de los casos que puede generar el sistema, el siguiente paso es el de emular
las decisiones del experto, por lo que hay que generar una serie de reglas con las sentencias
“Si la posicion es A y Si la velocidad es B, entonces la Salida de control es C”, para lo
cual como experto se proponen la siguiente base de reglas o sentencias:
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1. Si la posiciones N y tiene velocidad N entonces la Salida es P
2. Si la posicion es N y tiene velocidad Z entonces la Salida es PP
3. Si la posicion es N y tiene velocidad P entonces la Salida es Z
4. Si la posicion es Z y tiene velocidad N entonces la Salida es PP
5. Si la posicion es Z y tiene velocidad Z entonces la Salidaes Z
6. Si la posicion es Z y tiene velocidad P entonces la Salida es PN
7. Si la posicion es P y tiene velocidad N entonces la Salida es Z
8. Si la posicion es P y tiene velocidad Z entonces la Salida es PN
9. Si la posicion es P y tiene velocidad P entonces la Salida es N

Esta serie de reglas también puede ser vista como una matriz la cual puede verse de la
siguiente forma:

Pocision _ .
Velocidad Negativa Cero Positiva
Negativa Positiva Poco Positiva Cero
Cero Poco Positiva Cero Poco Negativa
Positiva Cero Poco Negativa Negativa

Tabla. 5.4: Matriz de control.

Lo cual es una ventaja respecto a la base de reglas, ya que la matriz de reglas puede
verse por campos De esta misma forma y como las variables ligUsticas respecto al segundo
eslabon son de forma similar, entonces la base de reglas propuesta para este caso tendra la
misma estructura que en la tabla 5.4. El procedimiento anterior da la cuantificacién légica
del experto sobre la planta.

El paso siguiente del control difuso, es elegir la interfase de fusificacion, el cual tiene el
objetivo de aplicar las decisiones del experto y transformarlas a la activacion de las reglas
para la toma de decisiones. En este caso la herramienta de Matlab lo hace directamente, sin
embargo de forma logica se toma el procedimiento de max.-min, T-norma u S-norma (este
procedimiento puede verse en la figura 5.6.

Y como ultimo paso se propone el método de defusificacion, este método transforma la
toma de decisiones en variables numeéricas las cuales hacen que el proceso de control sea el
correcto, es decir, el control no envia variables tipo linglisticas como poco control, sin
control, etc. por lo que envira valores numéricos como 5.2, 0.3, etc.
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Fig. 5.6: Proceso de defusificacion.

El proceso de defusificacion que se elige es el clasico, es decir defusificacion por centro
de gravedad. Entonces al aplicar las consignas de control difuso sobre la plataforma
propuesta (robot 2GDL) bajo las siguientes condiciones de simulacion numérica, se
obtienen los resultados que a continuacion se describen.

Como en los casos de control del capitulo 4, se propone un sistema con baja friccién, de
acuerdo a esto las simulaciones generan lo siguiente:

Tiempo de simulacion: 20 segundos. Paso de integracién: 0.1 milisegundos.
Tipo de integrador: ODE 45 Condiciones iniciales:

Posicion deseada: ,(0) =0,

Qg =712, ¢,(0)=0,

0pq =0, q,(0) =712,

G =0, d,(0) =0.

q2d =0,
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Fig. 5.7: Movimientos y velocidades de las articulaciones del robot con un controlador tipo PD difuso.
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Fig. 5.8: Movimientos en el espacio de trabajo del robot con un controlador tipo PD difuso.
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Fig. 5.9: Entradas de control o par generado por el controlador PID.

Como se puede observar el las figuras 5.7, 5.8 y 5.9, el controlador heuristico en
configuracién PD no estabiliza al sistema en el punto deseado, por tal motivo se propone
que dentro de las dinamicas de error, estas estén sujetas a una ganancia proporcional,
entonces el si el error es pequefio, este serd incrementado, de esta manera enviara una
consigna de control mas fuerte de este modo estabilizara al sistema en el punto deseado (de
esta propuesta se obtienen los siguientes resultados).

Tiempo de simulaciéon: 20 segundos. Paso de integracién: 0.1 milisegundos.
Tipo de integrador: ODE 45 Ganancias de Control:

Posicidon deseada: K1=5, K2=4.

Qg =712, Condiciones iniciales:

Uy = 0, O (0) =0,

Gy =0, 4.(0)=0,

(o =0, 5,(0) =712

qz (O) =0.
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Fig. 5.10: Movimientos y velocidades de las articulaciones del robot con un controlador tipo PD difuso.
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Fig. 5.11: Movimientos en el espacio de trabajo del robot con un controlador tipo PD difuso.
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Sefial de control

Par [Nm]

Tiempo [seq]

Sefial de control

Par [Nm]

Fig. 5.12: Entradas de control o par generado por el controlador PID.

g 10
Tiempo [seq]

Como se puede observar, a este control se le dificulta llegar a la referencia ya que
alcanza la misma en un tiempo aproximado en 5 segundos (figura 5.10 y 5.11), mientras
que la ley de control tiene un comportamiento erréatico (figura 5.12), por lo que se propone
hacer un controlador que contenga una configuracion de reglas mas variada. Por tal motivo
se requiere de un controlador que resuelva este problema, y el controlador clasico mas
indicado es el controlador PD difuso con ganancias de error. Por lo que se propone agregar
dos nuevas funciones de control el cual sea del tipo integral, es decir incluir una serie de
reglas que realice la accidn integral para cada control. Para lograr tal efecto se propone lo

siguiente:

Definimos funciones de membresia de tal forma que los errores sean incrementados
de forma lineal, obteniendo una entrada, una salida, donde las entradas son determinadas de

la siguiente forma:

Funcion de Primer Segundo Tercer Cuarto
membresia parametro (a) parametro (b) parametro (c) parametro (d)
Negativa -6.28 -6.28/3 -3.14 -3.14/2
Cero -3.14 -3.14/2 3.14/2 3.14
Positiva 3.14/2 3.14 6.28/3 6.28

Tabla. 5.5: Parametros de las funciones de membresia de las variables para el cambio de variable.

De la misma manera se definen las funciones de membresia para la salida de la

siguiente forma:
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Funcion de Primer Segundo Tercer
membresia parametro (a) parametro (b) pardmetro (c)
Salida Tipo lineal Tipo lineal Tipo lineal
f(x)=x+3 f(xX)=2x+6 f(x)=x+4

Tabla. 5.6: Pardmetros de las funciones de membresia de las salidas para el cambio de variable.

A este tipo de control se le llama, controlador difuso tipo Sugeno, ya que las salidas son
funciones, para el caso de estudio se proponen lineales, de tal manera que emule el control
como una accion integral, y de esta forma se obtienen los siguientes resultados:

Tiempo de simulacion: 20 segundos.

Tipo de integrador: ODE 45

Posicidon deseada:

Paso de integracién: 0.1 milisegundos.
Ganancias de Control:
K1=5, K2=4, Ki=2.

Oy =712, Condiciones iniciales:
Uy = 0, O, (O) =0,
Gy =0, 4.(0)=0,
(s =0, 5,0)=7/2
qz (O) =0.
Posicién eslabon 1 Posicién eslabon 2
2 . 3 .
i g TR e RN b ke L N B
=i =3
o i
° o
= =1
[=2) o
(=4 c
<L L
-1 : : ‘ | ' : '
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [seq] Tiempo [seq]
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g 20 - = 10 :
@ £
= =]
= £ 0 ~
8 8
=k B TR PR R AR R R
c c
@ G
§ § 2, 1) S . W——
o ] :
a= ; : ; = : ?
2 10 : 2 30 :
] 5 0 15 207 5 0 15 20
Tiempo [seq] Tiempo [seq]

Fig. 5.13: Movimientos y velocidades de las articulaciones del robot con un controlador tipo PD difuso.
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Trayectoria en el espacio de trabajo
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Fig. 5.14: Movimientos en el espacio de trabajo del robot con un controlador tipo PD difuso.
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Fig. 5.15: Entradas de control o par generado por el controlador PID.
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Como se puede observar en la figura 5.13 el control llega a la referencia sin problemas, sin
embargo esté control adn tiene una serie de perturbaciones, entonces hay que resolver este
problema con la asignacion de nuevas funciones de membresia y en consecuencia una serie
de nuevas reglas. Por lo que las variables pueden ser descritas como lo muestran las figuras

5.16 y 5.17.

Fig. 5.16: Determinacidn de las variables lingisticas respecto al sistema.

Las nuevas funciones de membresia son propuestas del tipo triangular, y sus parametros
estan determinados de la siguiente forma:

Funcion de Primer pardmetro | Segundo parametro Tercer parametro
membresia
Negativa -4.17 -3.142 -1.571
Poco negativa -3.142 -1.571 0
Cero -1.571 0 1.571
Poco positiva 0 1.571 3.142
Positiva 1.571 3.142 4.17
Tabla. 5.7: Pardmetros de las funciones de membresia para nuevas reglas.
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Fig. 5.17: Determinacién de las variables linguisticas respecto al sistema (segundo
eslabon).

De igual forma para las funciones de salida, en este caso se tomen otras dos
funciones de membresia nuevas, y en consecuencia cambian los valores de las mismas

sobre el universo de discurso. Obteniendo lo siguiente:

Funcion de Primer parametro Segundo parametro Tercer parametro
membresia
Muy Negativa -40 -30 -20
Negativa -30 -19 -10
Poco Negativa -20 -10 0
Cero -10 0 10
Poco Positiva 0 10 20
Positiva 10 20 30
Muy Positiva 20 30 40

Tabla. 5.8: Parametros de las funciones de membresia de salida para nuevas reglas.

Asi una nueva generacion de reglas difusas es creada, de tal manera que estas
pueden ser escritas de la siguiente forma:

Entonces una vez obtenidas las funciones de membresia que emulan el
conocimiento de los casos que puede generar el sistema, el siguiente paso es el de emular
las decisiones del experto, por lo que hay que generar una serie de reglas con las sentencias
“Si la posicion es A 'y Si la velocidad es B, entonces la Salida de control es C”, para lo
cual como experto se proponen la siguiente base de reglas o sentencias:
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1. Si la posicion es N
2. Si la posicion es N
3. Silaposicion es N
4. Si la posicion es N
5. Si la posicion es N
6. Si la posicion es PN
7. Si la posicion es PN
8. Si la posicion es PN
9. Si la posicion es PN
10. Si la posicion es PN
11. Si la posicion es Z
12. Si la posicion es Z
13. Si la posicién es Z
14. Si la posicion es Z
15. Si la posicion es Z
16. Si la posicion es PP
17. Si la posicion es PP
18. Si la posicion es PP
19. Si la posicion es PP
20. Si la posicion es PP
21. Si la posicién es P
22. Si la posicion es p
23. Si la posicién es p
24. Si la posicion es p
25. Si la posicién es P

y tiene velocidad N
y tiene velocidad PN
y tiene velocidad Z
y tiene velocidad PP
y tiene velocidad P
y tiene velocidad N
y tiene velocidad PN
y tiene velocidad Z
y tiene velocidad PP
y tiene velocidad P
y tiene velocidad N
y tiene velocidad PN
y tiene velocidad Z
y tiene velocidad PP
y tiene velocidad P
y tiene velocidad N
y tiene velocidad PN
y tiene velocidad Z
y tiene velocidad PP
y tiene velocidad P
y tiene velocidad N
y tiene velocidad PN
y tiene velocidad Z
y tiene velocidad PP
y tiene velocidad P

entonces
entonces
entonces
entonces
entonces
entonces
entonces
entonces
entonces
entonces
entonces
entonces
entonces
entonces
entonces
entonces
entonces
entonces
entonces
entonces
entonces
entonces
entonces
entonces
entonces

la Salida es MP
la Salida es MP
la Salida es P
la Salida es PP
la Salidaes Z
la Salida es MP
la Salida es P
la Salida es PP
la Salidaes Z
la Salida es PN
la Salida es P
la Salida es PP
la Salida es Z
la Salida es PN
la Salida es N
la Salida es PP
la Salidaes Z
la Salida es PN
la Salida es N
la Salida es MN
la Salidaes Z
la Salida es PN
la Salida es N
la Salida es MN
la Salida es MN

Esta serie de reglas también puede ser vista como una matriz la cual puede verse de la

siguiente forma:
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Pocision _ "
Velocidad Negativa Poco Cero Poco Positiva
Negativa Positiva
Negativa Muy positiva Muy Poco Positiva Cero
positiva positiva
Poco Negativa Muy positiva Poco Positiva Cero Poco
positiva Negativa
Cero Poco positiva | Positiva Cero Poco Negativa
Negativa
Poco Positiva Positiva Cero Poco Negativa Muy
Negativa Negativa
Positiva Cero Poco Negativa Muy Muy
Negativa Negativa Negativa

Tabla. 5.9: Matriz de control.

De esta forma las nuevas funciones de membresia quedan estructuradas sobre la
herramienta de l6gica difusa de la siguiente manera:

-} 'Membership Function Editor: robo2 =2EE
File Edit ‘iew
FIZ Yariables Membership function plots  PIt points: 181
Ph z FR A
Ry u
/00
inputl outputi
- V\ /
D 1 1 b 1 1 1 1 1
-3 -2 -1 i} 1 2 El
input varisble "inpotl"
current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mtz [ Mame
Type inpaLt Type
Params
Range [-3.142 3142]
Wiy [HEES [-3.142 3.142] Help Close

Selected variable “input1"

Fig. 5.18: Funcién de membresia para la generacion de sefiales de entrada.
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-} 'Membership Function Editor: robo2 e E
Filz Edit View
FIS “ariables Membership function plots  PIot poirts: 181
1 M PH z FP P P
XY
FATA)
input1 outputl
input2
0 1 1 L |
-30 =20 -10 1] 10 20 30
output variakble "output]
Current Yariakble Current Membership Function (click on MF to select)
Marrie ottt Mame
Type oot Tipe
Farams
Range [-3030]
Dizplay Range [-3030] Help Cloge
Selected variable "output1”

Fig. 5.19: Funcién de membresia para la generacion de sefales de entrada.

Y el método de defusificacion, este método transforma la toma de decisiones en
variables numéricas las cuales hacen que el proceso de control sea el correcto, es decir, el
control no envia variables tipo lingtisticas como poco control, sin control, etc. por lo que
envira valores numericos como 5.2, 0.3, etc.

=) 'Rule Yiewer: robo2 =EE
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16 [ — ] e[ 1 (= ]
1; [ ——] 1
19
20
21
22
23
24
23
Inpt: [-0.7494 0.6564] Flat pairts: 1y o hdove: lett | right | down| up |
Opened system robo2, 25 rules Help | Close |

Fig. 5.20: Proceso de defusificacidn con las nuevas reglas.
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El proceso de defusificacion que se elige es el clésico, es decir defusificacion por centro
de gravedad. Entonces al aplicar las consignas de control difuso sobre la plataforma
propuesta (robot 2GDL) bajo las siguientes condiciones de simulacion numeérica, se
obtienen los resultados que a continuacion se describen.

Como en los casos de control del capitulo 4, se propone un sistema con baja friccion, de
acuerdo a esto las simulaciones generan lo siguiente:

Tiempo de simulacién: 20 segundos. Paso de integracion: 0.1 milisegundos.
Tipo de integrador: ODE 45 Ganancias de Control:
Posicidon deseada: K1=5, K2=4.
Oy =712, Condiciones iniciales:
q2d = 01 ql (0) - 0’
qld =0, ql(o) =0
Uy =0, 0, (0) =712,
qz (O) =0.
Posicion eslabon 1 Posicion eslabon 2
: 10 :
B B 5
o o
= =
g - g0
-4 ' : : 5 : : '
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [seq] Tiempo [seq]
. Velocidad eslabon 1 . Velocidad eslabon 1
= 20 . = 20 .
o . o -
= ; = :
E : E 10} :
& : = :
= : & 0 -
= . [ :
T i
g : g 10 :
[ 5 (=] 3
0 : o E
@ 20 @ 20
] 5 0 15 20° "0 5 0 15 20

Tiempo [seq] Tiempo [seq]

Fig. 5.21: Movimientos y velocidades de las articulaciones del robot con un controlador tipo PD difuso.
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Trayectoria en el espacio de trabajo
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Fig. 5.22: Movimientos en el espacio de trabajo del robot con un controlador tipo PD difuso.
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Fig. 5.23: Entradas de control o par generado por el controlador PID.
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Como se puede observar el control es un tipo PD, y como se puede apreciar en las
figuras 5.21, 5.22 y 5.23 el control hace que el sistema se comporte se forma similar al
control PID definido anterior mente (5.16, 5. 17 y 5.18). Entonces lo siguiente es verificar
el comportamiento de estos sistemas cuya referencia deseada sea la trayectoria propuesta en
el capitulo anterior.

5.3 Seguimiento de trayectorias del robot 2GDL
mediante Logica difusa.

Con base a lo anterior y haciendo referencia al capitulo 4, se propone que el sistema
sigua una referencia, entonces seguimos con proponer el control PID desarrollado en la
seccién anterior, en este caso se propone que sigua una trayectoria, de tal forma que el
sistema arroja los siguientes resultados en simulacion numérica:

Tiempo de simulacién: 20 segundos. Paso de integracién: 0.1 milisegundos.
Tipo de integrador: ODE 45 Ganancias de Control: K1=5, K2=4, Ki=2.
Posicion deseada: Condiciones iniciales:

Oy =712, q,(0) =0,

Oy =0, q,(0)=0,

G,y =0, 9,(0)=7/2,

4,4 =0, 4,(0)=0.

Posicidn eslabon 1 Posicidn eslabon 2

Angulo [rad]

08 : : : 14 : : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [seq] Tiempo [seq]
. “elocidad eslabon 1 . “elocidad eslabon 1
205 = 04
& @
= =
£ £ 02
& &
2 2 0
T T
= g 02
2 2
= : . % R~ ! . ¥
2 : 2 04 :
= 5D 5 10 15 207 0 5 10 15 20
Tiempo [seq] Tiempo [seq]

Fig. 5.24: Movimientos y velocidades de las articulaciones del robot con un controlador tipo PID difuso en
seguimiento de trayectorias.
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Trayectaria en el espacio de trabajo
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Fig. 5.25: Movimientos en el espacio de trabajo del robot con un controlador tipo PID difuso para el
seguimiento de trayectorias.
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Fig. 5.26: Entradas de control o par generado por el controlador PID para el seguimiento de trayectorias.
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Como se puede observar en las figuras 5.24, 5.25 y 5.26, este controlador no sigue
la referencia de forma efectiva, por lo cual descartamos al controlador PID con la primera
base de reglas como un buen control. Entonces seguimos con la siguiente estructura de
control que es el controlador PD difuso con 25 reglas, el descrito en las figuras 5.21, 5.22 y
5.23, para el caso de seguimiento de trayectorias, obteniendo lo siguiente:

Tiempo de simulacion: 20 segundos. Paso de integracion: 0.1 milisegundos.
Tipo de integrador: ODE 45 Ganancias de Control: K1=5, K2=4.
Posicién deseada: Condiciones iniciales:
Qg =712, q,(0) =0,
Oy =0, 4,(0)=0,
G,y =0, 0,(0) =712,
Oy = 0, d, (0)=0.
Posicidn eslabon 1 Posicidn eslabon 2
2
B E 18
= )
o o
Z £18
08 2 ; g 14 2 : 2
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tiempo [seq] Tiempo [seq]
. Yelocidad eslabon 1 Velocidad eslabon 1
& 0.4
g
=
£ 0.2
8
= 0
c
T
= =3
3 g 0.2
o Q
(=] 3 o A
@ X i 3 @ _04 i ; 3
> g 0 15 20° 0 5 0 15 20

Tiempo [seg] Tiempo [seq]

Fig. 5.27: Movimientos y velocidades de las articulaciones del robot con un controlador tipo PD difuso en
seguimiento de trayectorias.



Capitulo 5: Control mediante logica difusa de un robot de dos grados de libertad. 84

Trayectoria en el espacio de trabajo
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Fig. 5.28: Movimientos en el espacio de trabajo del robot con un controlador tipo PD difuso para el
seguimiento de trayectorias.
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Fig. 5.29: Entradas de control o par generado por el controlador PD para el seguimiento de trayectorias.
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En la figura 5.28 se puede observar claramente que el controlador tiene un
comportamiento mucho mejor que el controlador PID, sin embargo existe un error muy
grande por lo que se propone que a esta base de reglas se le afiada la parte integral como
sucedid en la seccion anterior, por lo tanto se propones nuevas funciones de salida, las
cuales representen la accion integral, obteniendo lo siguiente:

Para la obtencion de la forma lineal, para una entrada, una salida, las entradas son
determinadas de la siguiente forma:

Funcion de Primer parametro Segundo parametro Tercer parametro
membresia
Negativa -4.16 -3.14 -1.52
Poco Negativa -3.14 -1.52 0
Cero -1.52 0 1.52
Poco Positiva 0 1.52 3.14
Positiva 1.52 3.14 4.16

Tabla. 5.10: Parametros de las funciones de membresia de salida para nuevas reglas.

De la misma manera se definen las funciones de membresia para la salida de la
siguiente forma:

Funcién de Negativa Poco Cero Poco Positiva
membresia Negativa Positiva
salida fO)=-3x-9 | f()=-x=-3| f(x)=x* | f(X)=x+3 | f(x)=x+9

Al integrar estas nuevas salidas de error sobre las dinamicas de control y sumarlas al
controlador PD anterior y haciendo uso de esta entrada con la posicion para el control tipo
Pl, entonces el controlador se aproxima a un controlador del tipo PID, si a este control se le
hace una asignacion de ganancia de forma unitaria, entonces se obtienen los siguientes
resultados en simulacién numérica:

Tiempo de simulacion: 20 segundos.
Tipo de integrador: ODE 45
Posicién deseada:

Paso de integracién: 0.1 milisegundos.
Ganancias de Control: K1=1, K2=1, Ki=1.
Condiciones iniciales:

Gy =712, 4,(0) =0,
0y =0, ¢,(0)=0,
0y =0, q,(0) =712,
d,q =0, 4,(0) =0.
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Fig. 5.30: Movimientos y velocidades de las articulaciones del robot con un controlador tipo PD difuso en
seguimiento de trayectorias.
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Sefial de control

Par [Nm)]

Tiempo [seq]
Sefial de control

Tiempo [seq]

Fig. 5.32: Entradas de control o par generado por el controlador PD para el seguimiento de trayectorias.

Como se puede ver este control se comporta como el PD con ganancias, ademas el error

que se presenta es mucho menor que en el PD (ver figuras 28 y 31), entonces al agregar
ganancias a este control obteniendo lo siguiente:

Tiempo de simulacion: 20 segundos. Paso de integracién: 0.1 milisegundos.
Tipo de integrador: ODE 45 Ganancias de Control: K1=3, K2=4, Ki=3.
Posicion deseada: Condiciones iniciales:

Qg =712, a,(0) =0,

q2d = O’ ql (0) = 01

Gy =0, q,(0)=7/2,

Goa =0, G,(0) =0.
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Fig. 5.34: Movimientos en el espacio de trabajo del robot con un controlador tipo PD difuso para el
seguimiento de trayectorias.
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Sefial de control

Tiempo [seq]
Sefial de control

Tiempo [seq]

Fig. 5.35: Entradas de control o par generado por el controlador PD para el seguimiento de trayectorias.

Como se puede observar este controlador tiene un mejor desempefio que cualquiera
de los controladores disefiados en esta seccion, ya que como se puede ver en la figura 3.34,
la posicion real del sistema es la misma que la deseada, ademas que el sistema alcanza la
referencia en un tiempo no menor que un segundo, mientras que la sefial de control (figura
5.35) no demanda un torque excesivo haciendo de este control una muy buena opcion para
el seguimiento de trayectorias.

5.4 Conclusiones.

El disefio de un controlador difuso, como se puede ver en el transcurso de este
capitulo, es muy sencillo y como es un controlador que requiere del conocimiento de un
experto. Como se observa en la evolucion de este control aplicado sobre regulacion a un
punto este es mejorado con la adquisicion de mas reglas, de forma similar que en el
seguimiento de trayectorias, sin embargo en este caso se proporcionaron ganancias sobre
las dindmicas de error (para el error proporcional, integral y derivativo), haciendo de este el
mejor control que se presento en el capitulo.
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Conclusiones

Conclusiones generales.

En esta tesis se presenta el como elaborar de controladores clasicos y difusos para
un sistema dinamico, como se puede apreciar en el capitulo 3 para una interpretacion mas
real de las dinamicas al modelo se le inyecta friccion, se puede observar que los
controladores propuestos en el capitulo 5 son buenos para el caso de regulaciéon punto a
punto, sin embargo no son lo suficientemente fiables para el seguimiento de trayectorias,
sin embargo en el capitulo 6 se puede apreciar que con un controlador disefiado por un
experto (en este caso por experiencias del comportamiento del error) son solo se puede
hacer un controlador con una buena aproximacion al seguimiento de trayectorias, sino que
este controlador resulta ser muy practico y tiene la ventaja de los controladores clasicos que
pueden ser aplicados a cualquier tipo de sistema (obviamente que el sistema sea
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completamente actuado, ya que en otro caso se deberdn modificar la base de reglas, asi
como los universos de discurso del mismo).

Como estudio comparativo se puede decir que los controladores difusos son mucho
mas féciles de implementar para el caso de seguimiento de trayectorias, ya que no se
requiere del conocimiento del modelo matematico para el control que es el caso del
controlador por compensacion de gravedad.

Sin embargo para el caso de regulacion punto a punto se puede decir que el control
clasico es mucho mas facil de implementar, ya que no se requiere del conocimiento de un
experto para el disefio de control, el control es posible con un controlador PD y con una
simple asignacién de ganancias.

Trayectaria en el espacio de trabajo
0.5 T T T T T 1N T T T

Trayectoria del efector final
0.45r Cota superior de WS i
Cota inferior de WS
0A4F Trayectoria deseada
\\
035 5 N
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03F "'f:‘ ’;':a- \\—
N
E 025} -
=
02F i
'_‘—“—H-H-—“-\
015 TR .
01t \ .
0.05F \ i
|
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1 1 1 1 1
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Fig. 6.1: Movimientos en el espacio de trabajo del robot con un controlador PD con compensacion de
gravedad.
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Fig. 6.2: Movimientos en el espacio de trabajo del robot con un controlador tipo PD difuso para el

Lo mencionado anteriormente, puede ser visto en las figuras 6.1 y 6.2 en las que se
puede ver el desempefio del robot sobre el espacio de trabajo, donde en la primera se
muestra el control relacionado al PD mas compensacién de gravedad y el segundo el PID
difuso. En las mismas también se puede observar que el controlador PID difuso tiene un
mejor desempefio al momento de reproducir la trayectoria, en consecuencia se puede
concluir que el disefio de controladores mediante l6gica difusa en mas facil (en términos de

Trayectaria en el espacio de trabajo

% [m]

seguimiento de trayectorias.

generales) y mejor en su desempefio.

Trabajos futuros.

Como trabajos futuros se pretende realizar un controlador que trate de minimizar los
esfuerzos electromecanicos que pueden producirse cuando el efector final del manipulador
esta en los limites del espacio de trabajo, para esto se pretende crear una base de reglas que
mediante una transformacion de las coordenadas generalizadas, estas se comporten como

las coordenadas cartesianas.

05
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Actuador:

Articulacion:

Centro de masa:

Dinamica:

Efecto de Coriolis:

Energia:

Energia Cinética:

Glosario

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 comprimido, fluido por
presion o electricidad; por lo que reciben el nombre de actuadores
neumaticos, hidraulicos o eléctricos.

Los actuadores tales como los relés, solenoides y motores, posibilitan
que la computadora, controle la operacion de los sistemas del
vehiculo.

Una articulacion es la conexion que existe entre dos 0 méas eslabones,
la cual se encuentra en los nodos de los eslabones y permite algun
movimiento o movimiento potencial, entre los eslabones conectados.
Cada articulacion provee al robot de al menos un “grado de libertad”.
En otras palabras, las articulaciones permiten al manipulador realizar
movimientos.

Las fuerzas se distribuyen sobre una linea, un area o un volumen. Por
lo comdn, 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.

Se denomina dindmica a la parte de la mecéanica que estudia
conjuntamente el movimiento y las fuerzas que lo originan.

Efecto debido al movimiento rotacional de la tierra, que se manifiesta
en todo cuerpo en movimiento, de tal forma que lo desvia de su
trayectoria recta. En el hemisferio norte la desviacion ocurre hacia la
derecha de la direccion del cuerpo y mientras que en el hemisferio
sur la desviacion es hacia la izquierda.

Capacidad de realizar un trabajo.

Es la energia que posee un cuerpo por razon de su movimiento.
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Energia potencial:

Eslabon:

Friccion:

Fuerza de
Coriolis:

Fuerza de
friccién:

Fuerza de
gravedad:

Grado de libertad:

Inercia:

Longitud:

Manipulador:

Matriz:

La que posee un cuerpo por el hecho de hallarse en un campo de
fuerzas, se dice que esta en reposo.

El eslabdn 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 numero de nodos que poseen, por
ejemplo: Eslabon binario: Es el que contiene dos nodos. Eslabon
ternario: Es el que contiene tres nodos. Eslabon cuaternario: Es el
que contiene cuatro nodos.

La friccion aparece cuando dos superficies se frotan una en contra de
la otra presentando desprendimiento de calor.

Efecto debido al movimiento rotacional de la tierra, que se manifiesta
en todo cuerpo en movimiento, de tal forma que lo desvia de su
trayectoria recta.

Fuerza aparente hacia el exterior experimentada por un cuerpo que
gira alrededor de su eje.

Fuerza de atraccién entre dos masas. La magnitud de esta fuerza es
directamente proporcional al producto de ambas masas e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa.

Son los posibles movimientos basicos independientes, ya sean
giratorios o de desplazamiento, que el robot puede realizar.

Propiedad de un cuerpo que tiende a oponerse a toda variacion en su
estado de reposo o de movimiento.

Dimension que expresa el valor de una distancia.

Es un mecanismo que usualmente consiste en una serie de eslabones
articulados o desplazamiento relativo a otro eslabén, para agarrar y
mover objetos, por lo regular tiene varios grados de libertad.

Conjunto de m x n numeros distribuidos en m filas y n columnas.
Cada numero se designa con dos indices: el primero sefiala el nimero
de filas contadas de arriba a abajo, y el segundo de la columna
contando de izquierda a derecha.
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Mecénica:

Modelo

matematico:

Radianes:

Robot:

Robot
manipulador:

Servomotor:

Simulacion digital:

Es la rama de la Fisica y de la ingenieria que se ocupa de las
relaciones mutuas entre fuerza, materia y movimiento.

Es simplemente una representacion 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.

Unidades angulares que corresponden a un arco de longitud igual a
su radio.

Es un dispositivo mecéanico que realiza acciones basadas en
movimientos. Sus acciones mMAs comunes son  Moverse
autonomicamente entre otras manipulaciones demasiado precisas,
pesadas, repetitivas o riesgosas para el humano.

Son esencialmente brazos articulados. De forma mas precisa, un
manipulador convencional es una cadena cinematica abierta formada
por un conjunto de eslabones o elementos de la cadena
interrelacionados mediante articulaciones o pares cinematicos.

Aparato mecanico gobernado por la rueda del timon y que a su vez
acciona la cafa del timon en los buques grandes.

Representaciéon del comportamiento de algo, expresado en
magnitudes numéricas mediante el computador.
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