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Resumen

Este trabajo de investigacion para el desarrollo de la tesis, tiene dos enfoques, el primero es
el modelado de robots manipuladores completamente actuados en cadena cinematica abierta
utilizando la metodologia de Euler-Lagrange, posteriormente se desarrollé el disenio e implemen-
tacion de algoritmos de control para seguimiento de trayectorias junto con un algoritmo para
estimar perturbaciones externas acotadas. Cabe destacar que para el algoritmo de control de
seguimiento de trayectorias, se omite el uso de observadores, filtros o algoritmos diferenciadores.
Se analiza la estabilidad en lazo cerrado utilizando herramientas del teorema de Lyapunov.

El segundo enfoque de esta investigacién el desarrollo de un programa hecho en MATLAB
donde se han podido verificar los resultados teéricos a través de simulaciones numéricas acom-
panadas de una animacion, la cual permite al usuario una visualizacion parcial del comporta-
miento del sistema. Por otro lado, el programa también permite ver en una serie de graficas los
siguientes elementos: torque, posicion, velocidad, error, retrato de fase y el comportamiento del
algoritmo estimador de perturbaciones externas.
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Abstract

In this research work for the development of the thesis, has two approaches, the first is in
the modeling of fully actuated manipulator robots in open kinematic chain using the Euler-
Lagrange methodology, then developed the design and implementation of control algorithms
for trajectory tracking along with an algorithm for estimating bounded external disturbances.
It should be noted that for the trajectory tracking control algorithm, the use of observers, fil-
ters or differentiating algorithms is omitted. Closed-loop stability is analyzed using tools from
Lyapunov’s theorem.

The second focus of this research is on the development of a program made in MATLAB
where the theoretical results have been verified through numerical simulations accompanied
by an animation, which allows the user a partial visualization of the system behavior. On the
other hand, the program also allows seeing in a series of graphs the following elements: torque,
position, velocity, error, phase portrait and the behavior of the external disturbance estimator
algorithm.
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Introduccion

Planteamiento del problema

Un problema de control particular en el area de robots manipuladores es el disefio de algo-
ritmos de control para seguimiento de trayectorias con solo mediciones de posicién, en donde ,
algunos trabajos previos sobre control para seguimiento de trayectorias en robots manipuladores
son [1] [2] [3] [4] [5]. Comunmente en el disefio de controladores para seguimiento de trayectorias
en robots manipuladores, la velocidad articular debe estar disponible para retroalimentacion,
lo cual puede ser una desventaja si no se cuenta con sensores de velocidad disponibles. Esta
situacion se puede resolver utilizando un observador de velocidad, o un diferenciador. Cuando
se utiliza un observador para reconstruir la velocidad, pueden surgir algunos problemas como,
utilizacion de muchos recursos computacionales, problemas para sintonizar las ganancias, una
senal de respuesta transitoria no adecuada, ademas de que puede ser en algunos casos dificil
de implementar el observador, principalmente cuando no se tienen los parametros exactos del
robot. Por otra parte, los observadores pueden formar lazos de control en el software que se
implemente, por lo que el sistema en lazo cerrado se puede volver inestable bajo ciertas condi-
ciones, ver [6].

Por ende, el principal problema a resolver es el de desarrollar un controlador para el problema
de seguimiento trayectoria, en donde solo se usen mediciones de posicién como retroalimenta-
cién, omitiendo el uso de diferenciadores u observadores antes mencionados.

Hay algunos trabajos recientes sobre el control para seguimiento de trayectoria en robots
manipuladores. Por ejemplo, un controlador para resolver el problema de seguimiento sin me-
diciones de velocidad, en un sistema de un grado de libertad modelado utilizando el método
de Euler-Lagrange se presenta en [7]. También en [5], se aborda el problema de control para
seguimiento de salida en sistemas tipo Euler-Lagrange a través de una ley de control dindmica.
En [8], el control de seguimiento utilizando medicién de salida fue abordado y resuelto para
una clase de sistemas de Euler-Lagrange con un grado relativo arbitrariamente alto. En [16],
el conocido control PD més compensacion se utilizdé para resolver el problema de control de
seguimiento de salida en sistemas tipo Euler-Lagrange, solamente se requeria que el sistema
tuviera fricciéon viscosa sin importar que tan grande o pequeno fuera el cociente de friccion.



Justificaciéon de la investigacion

Este proyecto nace de la necesidad del desarrollo y aplicacién de controladores robustos,
que sean capaces de sobrellevar o mitigar los efectos causados por incertidumbres paramétricas,
perturbaciones externas. Por otra parte, se considera solamente medicién de salida: en este
caso es la posicion de los eslabones del robot manipulador. Para lograr un error de seguimiento
de trayectoria igual a cero no se considera el desarrollo e implementacién de observadores.
Todas las prestaciones antes mencionadas hacen de este controlador un diseno en el estado del
arte. El diseno de un controlador con estas caracteristicas conllevara a una optimizacion con
respecto a los algoritmos de control previamente existentes. Por otra parte, es posible publicar
en una revista de alto impacto el diseno e implementaciéon de un control robusto para robots
manipuladores disenado en el estado del arte.



Objetivos

En este trabajo de investigacién se pretende desarrollar un controlador para robots mani-
puladores en cadena cinematica abierta, modelando su dindamica con la metodologia de Euler-
Lagrange. Dicho controlador omitira el uso de observadores, filtros o algoritmos diferenciadores.

Se demostrara estabilidad del sistema en lazo cerrado utilizando herramientas de Lyapunov véa-
se [8] [9] [10].

Asi mismo, se desarrollarda un programa en MATLAB en el que se pueda simular y ver una
animacion del robot manipulador en su forma esquematica. Las trayectorias a implementarse
seran obtenidas en espacio de operacién cartesiana y se convertiran a espacio articular.

Objetivos especificos

Obtencién de trayectorias en espacio articular y espacio cartesiano.

Disenar el algoritmo de control considerando que el modelo tiene incertidumbre paramétri-
ca. Por otro lado, el robot manipulador esta sujeto a perturbaciones externas especificas.

Diseno de una prueba que permita tener estabilidad en lazo cerrado.

Desarrollo de programa en MATLAB en donde el usuario pueda observar una animacién
del comportamiento del robot manipulador.

Hacer simulaciones numéricas en MATLAB del robot manipulador.



Capitulo 1| Estado del arte

1.1. Introduccion

Los robots ya estan entre nosotros. Desde que se ide6 la creaciéon de un mecanismo capaz de
poder hacer tareas mas eficientes y que facilitaran el trabajo, el ser humano se ha esmerado en
poder desarrollar artefactos tutiles principalmente para uso en produccién y mejora de procesos
en el sector industrial, haciendo asi que estas maquinas creadas puedan agilizar la manufactura
de diversos productos, especialmente los que tienen alta demanda de consumo.

Conforme se ha avanzado en la teoria de control, disefio mecénico y en ciencias de la compu-
taciéon sobre como poder modelar los procesos fisicos, adaptandolos abstractamente a modelos
matematicos, ha permitido el desarrollo de diversos tipos de robots capaces de auxiliar, resolver
y llevar a cabo tareas que puedan ser peligrosas, mondtonas o que exijan mucho a una persona.

Partiendo de un ejemplo sencillo son los robots aspiradores, que esta dentro de la categoria
de robot de servicio, que como bien lo dice su nombre, son robots aspiradores que estan pro-
gramados para recorrer la casa aspirando, con un sistema de deteccién de obstaculos y algunos
con mapeo de trayectoria, utilizados principalmente en hogares. Estos robots no son grandes,
midiendo algunos 13.45 x 13.39 x 3.65 pulgadas y con precios que pueden ir desde los 200.0 do6-
lares americanos hasta los 1000.0 délares americanos. Segun “Markets and Markets”, se espera
que la industria de los robots aspiradores crezca de 2.1 billones de ddlares americanos en 2018
a 4.4 billones de ddlares americanos para 2023.[11]

El término robot proviene de “robota” que significa “trabajo” en checo; introducido por el
dramaturgo Karel Capek en 1921, en su obra R.U.R (Robots Universales Rossum) en donde
hace alusién a una compania que construye lo que ahora conocemos como androides, que son
creados para ayudar a la humanidad, pero que después se van contra de los humanos. Desde
entonces se ha empleado no solo en el ambito cientifico, también ha sido musa para la composi-
cién de musica, como por ejemplo “Mr. Roboto” de Styx y “Robot Rock” de Daft Punk, siento
en “Mr Roboto” una alusiéon a un robot que tiene caracteristicas humanas “ I'm not a robot
without emotions, I'm not what you see”. En la literatura también ha tenido impresion, tal es
el caso de los reconocidos libros del escritor ruso Isaac Asimov con su “Saga de la Fundacién”,
“Yo, Robot” uno de los ejemplares mas conocidos de dicha saga, la cual también tuvo su adap-
tacion cinematografica en el 2004; en dicha trilogia se dan las famosas tres leyes de la robdtica:

= lera Ley: Un robot no hard dano a un ser humano ni, por inaccién, permitird que un ser
humano sufra dano.

= 2da Ley: Un robot debe cumplir las 6rdenes dadas por los seres humanos, a excepcion de
aquellas que entren en conflicto con la primera ley.



= 3era Ley: Un robot debe proteger su propia existencia en la medida en que esta proteccion
no entre en conflicto con la primera o con la segunda ley.

En el “séptimo arte” también ha sido de mucha influencia la robdtica, hay numerosos filmes
en donde un robot es protagonista, antagonista o con papel secundario, pero de gran influencia
en las tramas de dichos filmes. Algunos de los argumentos mas comunes que se les atribuyen a
los robots en las peliculas es la inteligencia artificial que pueden desarrollar y como esta evo-
luciona para ser los robots quienes controlen a los humanos y no viceversa; dando asi también
temas de estudio filosoficos; jalgin dia podrian tener conciencia los robots? Si bien la robdtica
ha influenciado como inspiracién para algunas ramas del arte, en forma de precisamente de eso,
de inspiracion y no como algo tangible que un proyecto robotico haga en pro del arte.

Fragmento pelicula” Yo, robot”:
- Detective: Los seres humanos tienen suetios, los perros también, pero ti no... Solo eres una
maquina, una imitacion de la vida. ; Puedes componer una sinfonia? ; Puedes convertir un lienzo
en una hermosa obra de arte?
-Sonny(robot): ;Puede usted?

Una de las areas donde esta causando mayor impacto la robdtica es en el area de medicina,
donde hay brazos manipuladores (controlados siempre por un doctor especialista) que pueden
operar con mayor exactitud y de minima invasion. Un ejemplo de este tipo de operaciones fue
en una pancreatoduodenectomia, donde a un paciente se le hizo esta operacion haciendo uso
de 4 brazos robéticos con un tiempo quirirgico de 8 horas (4:45 horas para reseccién y 3:15
horas para reconstruccién). Una cirugia robdtica oncoldgica renal y suprarrenal es otro de los
bastos ejemplos de cirugias que se pueden hacer con la ayuda de robots.[12] El uso de estos
tipos de robots colaboradores ha ido en aumento y cada vez son dotados de mas herramientas
como inteligencia artificial (I.A.). El uso de robots en medicina no es de solo uso en quiréfanos,
sino también en laboratorios, donde estos son programados para hacer pruebas y analisis de
laboratorio, automatizando asi procesos estandarizados, haciendo estas tareas de una forma
mas eficaz. También hay exoesqueletos robodticos para tratar pacientes donde requieren fisiote-
rapia para recobrar movimientos de extremidades. En este ano, 2020, en hospitales se hizo uso
de robots de compania para mitigar soledad en pacientes de COVID-19 que tenian que estar
aislados, asi mismo para hacer interaccién con estos pacientes sin tener una exposicion directa
y evitar contagios.[13] [14] [15]

En la industria del comercio también se ha hecho el uso de robots de servicio, como en
cantinas, donde los robots fungen como “bartenders” y preparan las distintas bebidas que los
comensales piden, dentro de su programacion ya contienen los parametros para que las cantida-
des de liquido vertidas sean las adecuadas. También en la preparaciéon de alimentos participan
en la elaboracion de comidas rudimentarias. Aunque ain se hace investigacion sobre esta rela-
cién que hay con los robots de servicio y la confianza que los clientes puedan tener al momento
de interactuar con estos, especialmente los robots antropomorficos (que tienen forma huma-
na). También hay implicaciones éticas que se deben de considerar al momento del desarrollo
y la aplicacién de robots en diferentes areas de industria; implicaciones como el hecho de la
reduccion de empleos, aunque esto también fomenta la preparacion y capacitacion técnica. Otra
posible complicacién que pueda tener el desarrollo de robots de servicio es que podria reducir
la interaccion social. La produccién en masa de productos “artesanales”. [16] [17]



Hoy en dia la robédtica va tomando mas relevancia en nuestra vida cotidiana. Los robots
de servicio van en aumento y estos se van desarrollando dependiendo a las necesidades que
los seres humanos van necesitando, asi como las actividades que no quieren hacer, no pueden
hacer (cuando hay exposicién a materiales radioactivos, exploracion en desastres naturales) y
que necesitan tener mas un estandar de confianza de repetibilidad. Ante la idea que la roboética
llegue acaparar el trabajo de una persona, aiin falta mucho desarrollo para que pueda haber una
rentabilidad a corto y mediano plazo, ya que un robot que sea robusto para la realizacion de
muchas tareas puede llegar a ser muy costoso tanto por fabricacién como por el mantenimiento
que vaya a requerir.

Por otro lado, el empleo de robots en actividades rudimentarias como mantener limpia
una habitacién puede dar mayor beneficio que perjudicial, ya que el tiempo empleado en esa
actividad quedaria relevada y se pudiera ocupar en otra actividad de beneficio personal. La
robotica debe ser desarrollada y empleada para beneficio de la sociedad, ante las posibles
implicaciones negativas que la robotica pueda ocasionar, también pudieran aplicarse leyes que
protejan el bienestar econémico de la sociedad.



1.2. Antecedentes historicos

En 1948, R. C. Goertz del Laboratorio Nacional Argonne logré uno de los primeros pro-
gresos en roboética al crear un sistema pionero de la operacion a distancia de un mecanismo.
Este sistema estaba compuesto por un dispositivo maestro-esclavo mecanico, disenado para
manipular objetos radioactivos. Posteriormente, Goertz sustituyo gran parte de los elementos
mecanicos por electronicos. En los anos 60, junto con la industria nuclear, la industria subma-
rina comenzo a mostrar interés por el uso de manipuladores remotos. Este interés se uni6 a
la industria espacial en la década de 1970. La necesidad de automatizar las lineas de produc-
cion, reemplazando a los operadores por programas informéaticos que controlan los movimientos
de los manipuladores, ha llevado al concepto de robdtica, incitado por los requerimientos de
automatizar las cadenas manufactura [18].

En 1957 se concedi6 la primera patente para un mecanismo robdtico, la cual fue presentada
en marzo, tres anos antes por el C.W. Kenward, quien era un inventor del Reino Unido; esta
patente fue seguida por George S. Devol, el hombre que sent6 las bases de los robots industriales
modernos, a quien se le ocurrié la idea de una maquina que pudiera programarse para mover
objetos. En 1956, Devol present6 su idea a Joseph F. Engelberger (1925-2015), manager de
ingenieria de la division aeroespacial de la empresa Manning Maxwell y Moore en Stanford,
Conneticut, y avido lector de Asimov. En 1956, presenté la idea a Joseph F. Engelberger
(1925-2015), un avido lector de Asimov y director técnico de la divisién aeroespacial de Manning
Maxwell y Moore en Stanford, Connecticut. Juntos, Devol y Engelberger empezaron a investigar
aplicaciones industriales para sus maquinas, formando Unified Control Corporation, que luego
se convirti6 en Unimation. En 1961, instalaron su primer Unimate en la planta de General
Motors en Trenton, Nueva Jersey, para moldeo por inyeccién. Otras empresas importantes,
como AMF, han seguido fabricando maquinas similares.

Posteriormente, por razones de negocios, se comenzo a llamar robots a estas maquinas dise-
nadas para mover partes de forma “flexible” o “global”, aunque su apariencia no se asemejaba
al humanoide tipico de los robots de los libros, historietas o el cine. Este acertado cambio de
denominacién, contribuy6 en gran medida a la propagacion e integracion de los robots por parte
de las empresas de manufactura, presentando un concepto de innovacion y progreso tecnoldgico.

Kawasaki empezo la produccion de robots parecidos al modelo “Unimate”, cuando Joseph
Engelberger visito Japon en 1968 para establecer acuerdos con dicha compania. Nissan, en
1972, establecié la primera asociacién enfocada a la robdtica en la historia, la Asociacién de
Robética Industrial de Japén (JIRA), lo hizo que el desarrollo de la robética en Japén superara
rapidamente al de los Estados Unidos. Dos afios después, se fundé el Instituto de Robdtica de
América (RIA), que para 1984 cambiaria su titulo a la Asociacion de Industrias Robdticas, pero
mantuvo las mismas siglas (RIA) [19].

A fines de la década de 1960 e inicios de la de 1970 se sentaron las bases para la investi-
gacion en robdética en las instituciones académicas. Los robots méviles que fueron los primeros
en hacerse, tenian limitados grados de libertad, se empezaron a disenar en los departamentos
de investigacién de recién creacion para el desarrollo de inteligencia artificial, como el robot
Shakey de la Stanford University en el Stanford Research Institute. El robot PUMA (Program-
mable Universal Manipulation Arm), uno de los robots industriales mas populares y que més
se ha utilizado en entornos de investigacion e industrial, disenado y desarrollado por Victor
Scheinman en el mismo centro de investigacion en que se encontraba el robot Shakey, y fue
el quién estableci6 las bases para el disenio de robots manipuladores que fueran con acciona-
miento eléctrico-electrénico y controlados por computadoras, y que posteriormente llevaria al



disefio, manufactura y comercializacién. Por otro lado, Europa tuvo un despertar mas tardio,
aunque igualmente importante. El robot IRb6, primer robot construido por una compania de
Suecia llamada ASEA en 1973, funcionaba con un accionamiento completamente eléctrico, un
ano después construirian el IRb60. Después, ya como ABB, se volvi6 en una de las principales
empresas a nivel global en la produccion de robots antropomorficos, y Suecia una de las nacio-
nes con mas robots por cada habitante. La Federacion Internacional de Robdtica fue creada en
Estocolmo, Suecia en 1980. En Alemania, la compania KUKA fue precursora en la produccién e
implementacion de robots manipuladores, empresa pionera en implementar una cadena de pro-
duccién para soldadura provisionada exclusivamente con maquinas roboticas. La disposicién
inicial de los robots se basaba en las configuraciones conocidas como esférica y antropomorfi-
ca, las cuales resultan particularmente ttiles para tareas de manipulacién. En la Universidad
Yamanashi de Japon, en 1982, el catedréatico Makino crea el término robot SCARA (Selective
Compliance Assembly Robot Arm), con la finalidad de desarrollar un autémata con un minimo
de articulaciones, variando entre tres o cuatro, un costo controlado y una estructura enfocada
en el ensamblaje de piezas. Un avance significativo en la tecnologia para la creacion de robots
es el sistema de “Direct drive” (accionamiento directo en espanol), inventado en 1981 por la
Universidad Carnegie Mellon. Este sistema permite el desarrollo de un nuevo tipo de motores
que se puedan conectar directamente a las articulaciones, sin requerir reductores de velocidad,
posibilitando una mayor velocidad y precisién en los movimientos [18].

Aparte de los ambientes industriales y académicos, en la década de los setenta, los autématas
empezaron a ser utilizados de manera comin en otros ambitos, como en el sector referente al
espacio o el marino, empleando primordialmente tecnologias de control remoto. Es relevante
mencionar los vehiculos sumergibles creados por la marina de los Estados Unidos a principios de
los afios sesenta y las exploraciones espaciales al satélite natural de la Tierra y al planeta Marte
hacia el final de los afios sesenta y al comienzo de la década de los setenta, y que culminaron en
1981 con el brazo mecanico que integro la NASA en los transbordadores de los Estados Unidos.



1.3. Definicion de robodtica

La robdtica es una ciencia multidisciplinaria que se encarga de la investigacion y desarrollo
de sistemas roboticos, los cuales se disenian para diversas aplicaciones cientificas, industriales,
comerciales y domésticas. La ISO 8373:2012 define a la robdtica como la ciencia y practicas
que se encarga de disenar, manufacturar y programar robots. Del mismo modo, ISO define a
un robot como un mecanismo programable actuado con dos o mas ejes con grados de libertad,
que se puede mover dentro de su ambiente para realizar tareas previstas.

Las ramas de ingenieria en las que se apoya la robdtica son electronica, mecéanica, control
automatico, sistemas computacionales que en conjunto forman un sistema robotico.

De las caracteristicas mas remarcables que podemos encontrar en los robots son versatilidad
(potencialmente pueden hacer diferentes funciones), flexibilidad, autonomia (con el uso de sen-
sores que le brinden informacién sobre su entorno anidada a técnicas de inteligencia artificial
puede codificar trayectorias optimizadas para evadir objetos, por poner un ejemplo), precision
y repetitividad.

1.4. Clasificacion de robots

Para este proyecto de tesis se clasificaran los robots en dos categorias, la primera es para
Robot Manipuladores, la segunda para robots méviles. Dentro de los robots méviles a la vez
hay subcategorias: terrestres, acuaticos y aéreos. Para la categoria de robots manipuladores,
también llamados robots industriales, se pueden clasificar a la vez segiin su aplicacion, la con-
figuracion antropomérfica que tengan, el nimero de eslabones que tengan, etc.

— Aéreos
~ Moviles Acuiticos r SCARA
Clasificacion de Robots = Terrestres — Esférico
L Robot Manipulador Industrial — Antropomorfico

— Cilindrico

L Cartesiano

Figura 1.1: Clasificacién de robots



1.5. Robots manipuladores

Hay varias definiciones para los robots industriales manipuladores, la ISO 8373, lo defi-
ne a un robot manipulador como: una maquina manipuladora con varios grados de libertad
controlada automaticamente, reprogramable y de miltiples usos, pudiendo estar en un lugar
fijo o mévil para su empleo en aplicaciones industriales. Otra definicion ampliamente usada es
la de Robotics Industries Association : un robot industrial es un manipulador multifuncional,
reprogramable, capaz de mover materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales, segin
trayectorias variables, programadas para realizar tareas diversas.

La idea principal de entender las definiciones de un robot manipulador en cadena cinemati-
ca abierta es que una de las caracteristicas que precisamente lo pueden llegan a definir es que
siguen trayectorias programadas y controladas, Y en todas las definiciones se coincide en que
un robot industrial es capaz de manejar objetos y sus movimientos son controlados mediante
la programacion de tareas.

Algunas aplicaciones en las que los robots manipuladores son usados en la industria son:
robots de soldadura, pintura, aplicacion de adhesivos, corte laser, para perforar, inspecciéon con
vision por computador, ensamble de partes mecanicas, ensamble de electronicos, atornillado
cableado y fijacién de componentes, para empaquetado, paletizado, clasificacién de materiales,
pruebas y andlisis de laboratorio (CMM), entre otros.

Beneficios de los robots manipuladores

Algunos beneficios que se pueden destacar es la repetitividad y precision que se puede
obtener; debido a esto hay una alta productividad, ya que no hay paros, descansos, cambios de
turno, a como lo habria con un operador humano. Otro factor vinculado a la alta productividad
es la velocidad y calidad, cualidades que son de gran ayuda para poder hacer célculos de
OEE (Overall Equipment Effectiveness) por poner un ejemplo. Otro factor a considerar es la
reduccion de accidentes de trabajo por “factor humano”, es decir, en los entornos de trabajo
donde hay un alto riesgo para el ser humano, se pudieran usar equipos roboéticos.
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1.5.1. Morfologia de un robot manipulador
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Figura 1.2: Brazo humano y brazo robético [20]

Analdgicamente, se puede hacer una comparaciéon de un brazo de la anatomia humana a un
robot manipulador industrial (como se puede observar en 1.2), o como también se le suele decir
brazo roboético, esto debido a las similitudes que estos poseen en su apariencia. Un brazo robo-
tico consta esencialmente de cuatro partes: cuerpo, brazo, muneca y actuador final o gripper.

Esencialmente, un robot se compone por una secuencia de eslabones conectados mediante
articulaciones, los cuales posibilitan el desplazamiento. El desplazamiento que se genera en las
articulaciones puede tener distintas configuraciones, hay seis tipos de articulaciones: esférica,
planar, cilindrica, prismética y rotacional.

Esférica o Rétula Planar Tomillo
(3 GDL) (2GDL) (1 GDL)

Prismatica Rotacién Cilindrica
(1 GDL) (1 GDL) (2 GDL)

Figura 1.3: Tipos de articulaciones [18§]

Dichas articulaciones, nos permitiran tener grados de libertad, estos grados de libertad
se tienen debido a que cada movimiento de cada articulacién es independiente al anterior; el
numero de grados de libertad de un robot generalmente es igual al nimero de articulaciones
que lo conforman.
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1.5.2. Clasificacién de robots manipuladores

Las caracteristicas antes mencionadas permiten tener diversas configuraciones de robots
industriales que cumplen con diferentes funciones, sus capacidades son distintas y debido a sus

caracteristicas se usan para diferentes areas de la industria.
Una de las clasificaciones mas ampliamente usadas es cuando se clasifican por:

Cartesiano: tiene al menos tres articulaciones prismaticas (X, Y, Z) y las variables que pro-
ducen estas articulaciones son las coordenadas cartesianas del actuador final.

(a) Robot cartesiano (b) Robot manipulador cartesiano

Figura 1.4: Configuracién cartesiana [21]

Cilindrico: Su primera articulacion es de revolucién, produciendo asi una rotacion alrededor
de su base; la segunda y tercera articulacion suelen ser prismaticas.

Figura 1.5: Configuracién cilindrica [18]

Angular o antropomérfico: Esta configuracién tiene tres articulaciones de rotacion. La forma
posicion del actuador final se especifica en coordenadas angulares.

12



Figura 1.6: Configuracién antropomorfica [21]

Polar o Esférico: Tiene dos articulaciones con movimiento rotacional y una prismatica; las
variables de las articulaciones expresan la posicion en coordenadas polares.

Figura 1.7: Configuracion esférica [21]

SCARA (Selective Compliant Articulated Robot for Asembly): configuracién disefiada prin-
cipalmente para ensambles. Por lo regular, las primeras dos articulaciones son verticales de
revolucion moviéndose en un plano horizontal y la tercera articulacién se mueve segin su eje
vertical.
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Figura 1.8: Configuracién SCARA [21]

Paralelo: Consta de al menos tres brazos unidos a una base, una de sus principales funciones
es para la selecciéon y clasificacion.

Figura 1.9: Configuracién paralela [21]
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1.5.3. Componentes de un robot manipulador

Un robot manipulador consta de diversos componentes necesarios para su correcto funcio-
namiento como lo son: motores, sensores, microcontroladores, microprocesador, armazon (que
corresponde a la estructura interna y externa del robot).

Para fines practicos de esta investigacion, un sistema robotico se dividirda en 3 subsistemas:
subsistema mecanico, subsistema electronico y subsistema de control.

TN

Partes de un robot
manipulador

-
N

S =N

Sistema electrénico Sistema mecanico Sistema de control
N S A4
Sensores Motores Sistema de
Fuente de alimentacidn adquisicion de datos

~— — N~ | N

N L~ N
Computadora y
microcontrolador

N

Estructura interna

L 7N

Estructura externa

g

Figura 1.10: Partes de un robot manipulador

Los motores son como los misculos de los robots. Dentro de las caracteristicas que deben de
presentar los motores usados en brazos robdticos son:“baja inercia, alta relaciéon de potencia-
peso, posibilidad de sobrecarga y entrega de pares de torsion de impulsos, capacidad para
desarrollar altas aceleraciones, amplios rangos de velocidad, alta precisién de posicionamiento,
buena precision de rastreo de trayectorias y posicionamiento, entre otros [22].”

Los motores eléctricos presentan atributos de control, simplicidad y la precision de los
accionamientos eléctricos ha hecho que sean los mas empleados en los robots industriales con-
temporaneos.

Usualmente, se regulan mediante velocidades de referencia. Estas suelen ser monitoreadas
por un circuito de retroalimentacién de velocidad analégico que se completa con un compo-
nente electronico especifico. Encima de este circuito de velocidad se instala otro de ubicacion,
donde las referencias son producidas por la unidad de control a partir de la discrepancia entre
la ubicacién deseada y la actual [18].
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Figura 1.11: Tipos de motores

Los robots necesitan de dispositivos que le puedan indicar las caracteristicas fisicas de su
entorno, haciendo una analogia con un ser humano que a través de érganos especificos puede
percibir estimulos externos e internos del medio en el que se rodea y a lo que se le llama sentido,
un robot manipulador puede tener implementados diversos sensores. La tabla 1.1 tiene algunos
de los sensores que mas cominmente se pueden encontrar en los robots.

Tabla 1.1: Tipos de sensores para robots [18]

Medida Tipo
Inductivo
Capacitivo
Sonda Hall
Proximidad Fotoeléctrico
Ultrasonico
Final de carrera
Potenciémetros
Posicién Resolver
Analégicos Regla magnética
Desplazamiento lineal
Digitales
Posicién Encoders Absolutos
Digitales Encoders Incrementales
Regla Optica
Velocidad Tacometros
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1.6. Conceptos de robética

La teoria de control moderna se basa en el analisis en el dominio temporal de los sistemas
de ecuaciones diferenciales, el cual se basa en el modelo del sistema real que se quiere controlar;
mientras que la estabilidad del sistema depende del error entre el sistema real y su modelo,
para esto se tiene que llevar a cero la dinamica del error, es decir, el punto de equilibrio del
sistema en lazo cerrado es el origen y se tratan de llevar las trayectorias a ese punto; entonces
se disena el sistema de control definiendo en primer lugar el rango de posibles errores y después
disenando el controlador de forma que, si el error del sistema estd en dicho rango, el sistema
de control disenado permanezca estable [23].

Sistemas: Es un conjunto de elementos que colaboran entre si para lograr una meta especi-
fica. Un sistema no se restringe exclusivamente a los sistemas materiales. Este término puede
ser utilizado para referirse a fendmenos abstractos y cambiantes.

Perturbacién: es una sefial que suele influir de forma negativa en el rendimiento de un siste-
ma. Si dicha senal surge desde dentro del sistema, se le conoce como interno, en caso contrario,
se le denomina perturbacion externa.

Control retroalimentado: La retroalimentacion de control se refiere a una accién que tiene
como objetivo disminuir la disparidad entre la salida de un sistema y una entrada de referen-
cia, especialmente en presencia de perturbaciones, y esto se logra considerando cuidadosamente
dicha disparidad.

Modelacion: obtencion de un modelo matematico de la planta u objeto de control. Es en-
contrar una ecuacion o serie de ecuaciones que describan el comportamiento de la planta.

Una planta grupo de componentes de un sistema que trabajan juntos para llevar a cabo una
tarea especifica.

Control: es el empleo de ciertas variables dentro de un sistema para conseguir una acciéon o
efecto deseado.

Cadena cinemaética abierta: es el conjunto o subconjunto de elementos de un sistema que
estan conectados entre si. Una cadena cinemaética se considera abierta cuando la ultima articu-
lacion no se encuentra unido a los demés.

El objetivo principal del control de robots manipuladores es la de alcanzar un punto deseado
previamente establecido, para el cual se puede derivar como dos problemas: control de regulacion
(o también llamado como control de posicién) y control de trayectoria, el cual es el tema de
estudio de este trabajo de investigacion. En el control de trayectoria, primero se determina una
trayectoria en el espacio de trabajo y el problema consistira (en término coloquiales) en hacer
que el extremo del manipulador pase por la trayectoria establecida, lo mas cerca posible, es
decir, que el error sea minimo. Para resolver dicho se puede dividir en etapas para su mejor
comprension:

= Planeacion de trayectoria.

» Generacion de trayectoria.
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= Disenio de controlador.

Con planeaciéon de trayectoria lo que se busca es determinar una curva en el espacio de tra-
bajo que lleve de un punto inicial al punto final, el extremo del robot sin que toque obstaculo
alguno.

La generacion de trayectoria se basa en la parametrizacion del tiempo de cada uno de los
puntos obtenidos en la planeacién de la trayectoria; la trayectoria deseada es obtenida en coor-
denadas de espacio de trabajo para luego con cinematica inversa obtener los valores articulares
deseados. Finalmente, con el diseno del controlador se busca hacer que el robot siga dicha tra-
yectoria con minimo error.

Diseno de controlador se refiere al desarrollo un algoritmo que permita poder controlar el
sistema en cuestiéon por medio de una ecuacién que se adapta a los requerimientos establecidos.

En este trabajo, se desarrollé un programa en el cual se pudiera implementar un modelo
matematico que seria sea capaz de controlar al robot manipulador, disenado para el problema de
“control de seguimiento de trayectoria”. Dicho programa consta también de una simulacion. Para
lograr la simulacién se necesité del uso de planeacién de itinerario y generacién de trayectoria,
por lo cual, todos los calculos que se desarrollan en los siguientes capitulos, se deben de tomar
en cuenta para entender y ejecutar el programa.
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1.6.1. Cinematica y dinamica de robots manipuladores

Cinematica es la parte de la fisica que se encarga del estudio del movimiento de un cuerpo
sin considerar las fuerzas que la originan, mientras que la dindmica trata del estudio de las
fuerzas o pares que originan dicho movimiento[24].

La cinematica directa de robots manipuladores se refiere al estudio analitico del movimiento
del robot con respecto a un sistema de referencia cartesiano fijo, ¥(x, y, z) relacionando la de-
pendencia que existe entre las coordenadas articulares o generalizadas ¢ € R", sus parametros
geométricos y las coordenadas cartesianas [x,y, 2|7 € R3 y de orientacién [0, ¢, w]T € R¥ del
extremo final del robot.

La cinematica inversa radica en establecer los valores que deben asumir las variables de
las coordenadas de las articulaciones ¢ = [q1, ¢a, ..., ¢n] correspondientes a una orientaciéon y
posicion especificas del efector final [25].

Denavit y Hartenberg propusieron un método sistematico para describir y representa la
geometria espacial de los elementos de una cadena cinematica, y en particular de un robot, con
respecto a un sistema de referencia fijo. Este método utiliza una matriz de transformacién ho-
mogénea para describir la relacion espacial entre dos elementos rigidos adyacentes, reduciéndose
el problema cinematico directo a encontrar una matriz de transformacién homogénea 4x4 que
relacione la localizacién espacial del extremo del robot con respecto al sistema de coordenadas
de su base. Hay otras formas de encontrar solucion al problema de cinematica inversa, algunos
son:

» Denavit-Hartenberg (Transformaciones Homogéneas)

Método geométrico

Cuaterniones
s Métodos iterativos

En este trabajo de tesis se opto por resolver la cinemética inversa usando el método geomé-
trico.

Ademas, la cinematica del robot también se enfoca en determinar las correspondencias dadas
por la velocidad de los desplazamientos de las articulaciones y las del extremo final. Dicha
correspondencia es resultado del método diferencial expresado mediante la matriz jacobiana
(véase capitulo 2: Preliminares matematicos) (Mé&s sobre el problema cinemético directo e
inverso se omitird en esta tesis, ya que no es su caso de estudio).

Cinematica diferencial

La cinematica diferencial directa es la derivada con respecto al tiempo de la cinematica
directa

d

Este tema se abordara mas adelante en la seccion de preliminares matematicos.
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1.6.2. Dinamica del robot

La dinamica nos proporcionara las ecuaciones que describen el comportamiento dinamico
de un robot, lo que también llamaremos: modelo dindmico del robot, y es importante por los
siguientes aspectos [22]:

1. Puede emplearse para idear estrategias de control

2. También se puede utilizar para simular por ordenador un sistema robdético, permitiendo
prever su comportamiento.

3. El andlisis dindmico de un robot proporciona informaciéon sobre todas las fuerzas y mo-
mentos de reaccion necesarios para disenar y determinar el tamano de las articulaciones
y actuadores.

La dinamica se centra en la interaccion entre las fuerzas que influyen sobre un objeto y el
desplazamiento que se produce en él. Por consiguiente, el modelo dinamico de un robot pretende
comprender la conexién entre el desplazamiento del robot y las fuerzas que intervienen en él.

Esta relacion se logra por medio del antes nombrado “modelo dindamico”, que establece la
correspondencia matematica entre:

1. La posicion del robot determinada por las variables de sus articulaciones o las coordenadas
del efector final, junto con sus magnitudes derivadas: velocidad y aceleracion.

2. Las fuerzas y momentos aplicados en las articulaciones (o en el efector final del robot)

3. Longitud, masa, inercia de cada articulaciéon, es decir, de los parametros del robot.

Deducir las ecuaciones para un mecanismo con uno o dos grados de libertad no es demasiado
complejo, no obstante, a medida que el niimero de grados de libertad se incrementa, el enfoque
y la obtencién del diseno dinamico se vuelve mas enredado. Por este motivo, no siempre es po-
sible obtener un modelo dindmico expresado de una forma cerrada, esto es, mediante una serie
de ecuaciones, normalmente de tipo diferencial de segundo orden, cuya integracion permita co-
nocer un movimiento determinado[18]. Por lo que el modelo ha de ser abordado iterativamente,
empleando una serie de acciones numéricas para su resolucion.

El desarrollo del modelo dinamico de un robot representa uno de los retos mas dificiles en
el campo de la robdtica, por lo que a menudo se ha pasado por alto. No obstante, dicho modelo
es esencial para alcanzar los siguientes objetivos:

1. Simulacion del desplazamiento del robot manipulador.
2. Analisis y diseno del armazon y configuracién fisica del robot.
3. Calculo de las dimensiones de los motores.

4. Anélisis y disefio del control dindmico del robot.

20



1.6.3. Beneficios de realimentacion de sistemas

Los sistemas con retroalimentacion presentan diversas caracteristicas importantes, ya que
el comportamiento total del sistema esta condicionado por la interdependencia de sus compo-
nentes. La retroalimentacion permite estabilizar sistemas inestables, mejorar la robustez ante
variaciones del comportamiento de algunos componentes del sistema y reducir las perturbacio-
nes externas no medibles.

Existen varias razones para introducir deliberadamente la retroalimentacién en procesos que
funcionan correctamente. El principal beneficio de la retroalimentacion no puede deducirse sin
considerar las incertidumbres en el comportamiento de la planta.

Hay dos motivos por los cuales la salida y la planta y, para una entrada u, como se aprecia
en la figura (1.12), producen una trayectoria que no se puede determinar completamente de
antemano. En primer lugar, la dindmica de la planta no se conoce ni se encuentra completamente
especificada, por lo que no puede considerarse como una descripciéon precisa, y en lugar se
describe més como una aproximacién. En segundo lugar, las perturbaciones (que no se conocen)
pueden contribuir al comportamiento del sistema. Para un caso como este, la perturbacion d
y la sefial de control u tienen como salida a y, la cual usualmente es ambigua, ya que puede
referirse a cualquier elemento en un conjunto de posibles senales de perturbacion.

Figura 1.12: Retroalimentacion de sistema

Incertidumbres de este tipo se presentan en mayor o menor grado en los desafios de control,
ya que debido al desarrollo del disefio y modelado, se debe tener en cuenta que el sistema a
controlar esta desconectado de su contexto. Por lo general, es complicado determinar los feno-
menos que deben ser tomados en cuenta como parte de la planta o como vinculos entre la planta
y su entorno y cuales deben omitirse. En estos casos, es significativo saber que las principa-
les caracteristicas de los sistemas retroalimentados tienen una pequena dependencia de dichas
incertidumbres. La robustez frente a elementos de dindmicas no modelados y perturbaciones
también puede considerarse como una propiedad estructural de los sistemas retroalimentados.
Dado que la senal de control u se calcula por el controlador en funcién del valor actual de y, es
necesario tener en cuenta el efecto de las senales de control anteriores y las perturbaciones.

La caracteristica esencial de los sistemas de retroalimentacion se ilustra mediante la compa-
racion de las configuraciones de los sistemas de control en lazo abierto o lazo cerrado. El control
en lazo abierto se basa en la precisién del modelo de la planta (y, por lo tanto, en la precisiéon
del hardware), ya que la senial de control se calcula a partir del modelo. Las consecuencias de
las dos clases de incertidumbre se muestran completamente como desviaciones de la trayectoria
que resulta de la respuesta establecida. En cambio, en el control en lazo cerrado, se compara
el valor actual de la salida y con la senial de referencia r, y la entrada a la planta se calcula en
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funcién de la senal de error. Aparte de los datos proporcionados previamente sobre la planta
en forma de un modelo matematico, el control retroalimentado utiliza dichos datos sobre el
comportamiento actual de la planta y las perturbaciones existentes, lo cual es proporcionado
implicitamente mediante la medicion del valor de y.

La inclusién de la retroalimentacion se debe principalmente a la falta de conocimiento
completo del sistema que se desea controlar y al impacto de las perturbaciones externas. De
manera mas precisa, el empleo de la retroalimentacién no se justifica si no hay incertidumbres
en el sistema, ya que en sistemas no perturbados, el control en circuito abierto genera una
respuesta similar o posiblemente mejor.

1.6.4. Espacio de operacién y espacio articular

En la robética se suele trabajar en dos tipos de referencias espaciales, el espacio operacional
(o también llamado espacio cartesiano, de tarea o de trabajo) y en espacio articular (o también
llamado espacio de configuracién). El espacio cartesiano es mas intuitivo visualmente. Este
opera mediante coordenadas , y y z, en referencia al efector final x, = [p.#]T . Esto es que
cuando uno traza una trayectoria, mientras que el espacio articular opera con coordenadas
articulares expresadas en grados o radianes q = [g;...q,]” .

Figura 1.13: Espacio cartesiano y Espacio articular

q1
q2
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Capitulo 2| Antecedentes tedricos

2.1. Marco Teérico

En los sistemas mecanicos, particularmente en los sistemas robéticos, existe una diferencia
entre las plantas reales y los modelos utilizados en el disefio. Esta discrepancia plantea la
pregunta de si el controlador disenado a partir del modelo sera efectivo. Para garantizar su
eficacia, se ha desarrollado la teoria de control robusto. Esta teoria parte de la premisa de que
los modelos utilizados en el disenio del sistema de control tienen errores de modelado, ya sea por
falta de mas datos o por las caracteristicas fisicas del robot. El objetivo del control robusto es
disenar un controlador que pueda garantizar la estabilidad y el rendimiento de un conjunto de
modelos, y que sea resistente a perturbaciones externas. En los dispositivos utilizados para el
control y la retroalimentacion del sistema, existen imperfecciones que generan incertidumbre,
ya que no conocemos los pardmetros que afectaran al sistema, y aun si los conocemos, estos
pueden variar debido a la no linealidad del sistema.

En el seguimiento de trayectorias de un robot manipulador, el robot en cuestion tiene que
tener una retroalimentacion de la posicion, velocidad y aceleracion. La teoria de control que se
aplica en sistemas robdticos lo que intenta hacer es que el error de seguimiento sea cero. Hay
un problema para el control de robots manipuladores y es el diseno de algoritmos de control
para el seguimiento de trayectorias de donde la velocidad articular debe estar disponible para
retroalimentacién, la cual se obtiene por medio de sensores, los cuales pueden llegar a ser
costosos y el ruido en sus mediciones puede llegar a ser considerable. Entonces hay ocasiones en
las que es preferible omitir la informacion brindada por el sensor de velocidad o simplemente
remover dicho sensor y que se use solo la posicion como medio de medicién para el seguimiento
de trayectorias.

En [26], se propone un control no lineal PD para resolver el problema de seguimiento de
trayectoria para un grado de libertad usando la metodologia de Euler Lagrange y encontrar
estabilidad asintética global. [27] usa un control dividido en dos partes, el primero es un control
por modos deslizantes y luego un observador para estimar la velocidad, logrando estabilidad
asintotica global en el sentido de Lyapunov para un sistema robético de dos grados de libertad.
Antonio Loria en 2013 [28], usa el control de Paden-Panka que tiene una estabilidad asintética
semi global, usando derivadas sucias, pero lo usa para establecer ciertas propiedades globales
que servirdn para poder usar una funcion estricta de Lyapunov; asi mismo en 2016 [29] propone
el uso matematico tedrico de las llamadas derivadas sucias como reemplazo de las medicio-
nes de velocidad no presentes, para poder alcanzar estabilidad asintotica global, pero sin tomar
en cuenta fuerzas disipativas del sistema y no tomando en cuenta observadores en el controlador.

El uso de observadores también es ampliamente usado como en [30] donde usan un esque-
ma hibrido de fuerza-posicién para estimar la fuerza y velocidad del sistema, mediante el uso
de un observador integral generalizado (GPI) con alta ganancia. En [31], mediante el uso de
observadores, utiliza un control robusto para lograr estabilidad con altas ganancias. En [32],
hacen una comparacién de cuatro estrategias de control para hacer un seguimiento de error
de dinamica del sistema y ver las equivalencias que hay entre ellos, que incluia un GPI, un
controlador con filtros, ADRC y SMC, en sistemas de segundo orden, aplicaron derivada sucia
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en controladores PID. En [33] presentan un control adaptativo bajo la suposicién de que las
entradas estan delimitadas y establecen estabilidad uniforme asintética global, que incluye una
convergencia en cero en los parametros de estimacion del error, para todo esto, remueven la
suposicion de que el sistema tiene friccion.

En [34], hicieron experimentacién uniendo dos tipos de controladores, a un control robusto
le anidaron un control adaptativo para que pudiera mejorar su rendimiento, en comparacién
a los dos controladores que trabajaron de forma independiente. Asi mismo, Victor Santibanez,
presenta un controlador adaptativo con retroalimentacion de salida, probaron que seleccionando
la trayectoria tal que si la matriz de regresion estd excitada persistentemente y con suficien-
te friccién viscosa, se puede lograr estabilidad uniforme asintética global. Un control robusto
empleado en [2] fue el uso de funciones vectoriales de Lyapunov que les pudo brindar un pro-
cedimiento explicito para las ganancias del controlador. En [35] lograron estabilidad asintética
en un robot SCARA de dos grados de libertad, sin el uso de observadores ni filtros, para esto
consideran un estimador adaptativo para la friccion viscosa, el cual también solo necesita de la
posicion como Unica medicion de retroalimentacion.
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2.2. Preliminares Matematicos

2.2.1. DMatrices

Una matriz es un arreglo de ntimeros que tiene m renglones horizontales y n columnas
verticales. R™*" serd el conjunto de matrices A de dimensién n x m formada por arreglos de
numeros reales ordenados por m renglones y n columnas:

a1;  a12 A1m,

21 Q22 ... Q2m
A= Q5 =

Ap1 Ap2 ... Opm

Matriz cuadrada

Si la matriz A es cuadrada, significa que tiene el mismo nimero de renglones y columnas
(n=m);
Matriz traspuesta

La matriz traspuesta se obtiene intercambiando los renglones y las columnas. La matriz

traspuesta de A = a;; € R™®" se representa por A7 = a;; € R™™™.

ailz aiz Az
A= las ax a23
a31 aszz 33

11 Aag21 G31

T
A" = Q12 Ag22 A32
@13 dg23 (33

Matriz simétrica y antisimétrica

La matriz A serd simétrica si A = AT

115 11 5"
B=1|12 3 = |1 2 3
5 3 4 5 3 4
Mientras que una matriz serd antisimétrica, si A = —AT € R™",

Unas propiedades importantes a resaltar seran:
» 27 Az = 0, para todo z € R".

= Una matriz A es igual a la suma de la matriz simétrica més la matriz antisimétrica.
A - Asimetm’ca + Aantisimetriea

_ A4 AT
= Asimetrica = 2

_ A-AT
= Aantisimetrica = 2

25



Matriz inversa

Sea una matriz A € R™" es invertible si su determinante es diferente de 0 y se denota de
la siguiente manera:
~adjA

Al =
|A]

Donde:
adjA es la matriz adjunta de A y |A] es el determinante de la matriz.

2.2.2. Jacobiano

Cuando se quiere controlar un robot, es importante contar con un andlisis de la dindmica del
manipulador, en ellas operan la posiciéon, velocidad y aceleracion. Para ello es importante ana-
lizar los robots manipuladores desde las propiedades que estan relacionadas con las velocidades
del efector final y de cualquier punto de dicho manipulador. El jacobiano del robot manipulador
es una herramienta matematica que permitira establecer una relacion entre las velocidades de
las articulaciones con las velocidades lineales y angulares del efector final; se puede apreciar el
jacobiano desde el punto de vista matematico como una transformacién de espacios.

La matriz jacobiana, representada por J € V R™*" es una matriz formada por derivadas
parciales de primer orden, la cual puede escribirse de la siguiente forma:

0h Oh Of17
ory Oxoy " Ozp
Ofs Of2 Of2
of (x) dry  dxy " Oxy

T T L .

Ofm  Ofm Ofm
LO0x1 Oxg 7" Oxpd

Esto sera de mucha utilidad para hacer la transformacion de espacio cartesiano a espacio
articular.

Si se obtiene el determinante del jacobiano y este es cero, indica que se encuentran singula-
ridades. Las singularidades que aparecen de forma interna en el entorno de trabajo del robot,
surgen cuando se produce una alineacion de mas de dos ejes de las articulaciones del robot;
mientras que las singularidades que se presentan externamente al espacio de trabajo del robot,
se refieren a cuando el efector final del robot esta en un punto fuera del limite del espacio de tra-
bajo, por lo que el robot manipulador no podra alcanzar y/o desplazarse en la direcciéon deseada.

La matriz jacobiana inversa proporciona las velocidades articulares a partir de las velocida-
des en el espacio cartesiano.

=J 1| (2.2)
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2.2.3. Modelado en espacio de estados

Se trata de un modelo matematico que representa un sistema fisico a través de un grupo
de entradas, salidas y variables de estado. Estas tltimas estan conectadas mediante ecuaciones
diferenciales de orden n que se combinan para formar una ecuacién diferencial matricial de or-
den n [23]. Para simplificar la cantidad de entradas, salidas y estados, las variables se expresan
en forma de vectores y las ecuaciones algebraicas se escriben en formato matricial.

Un sistema se puede representar de la siguiente manera:

&(t) = f(x,u,t) Ecuacion de entrada (2.3)

y(t) = g(x,u,t) Ecuacion de salida (2.4)
Donde:

» 7, representa las variables (x1, xa,...,z,)
= u, representa las entradas (u1, ug,...,u,)

= Si las funciones vectoriales f y ¢ involucran explicitamente el tiempo ¢, el sistema se
denomina sistema variante con el tiempo.

Si se linealizan las ecuaciones de estado 2.3 y 2.4 alrededor del espacio de operacion, se
tienen las siguientes ecuaciones de estado y de salida linealizadas:

Donde:

= A: se denomina matriz de estado.
B: matriz de entrada.

= C: matriz de salida.
D:

matriz de transmision directa.

2.2.4. Valores Propios

Para cada matriz cuadrada A € R™" existen n valores propios denotados por \{A},
M{A}, ... A\ {A}, . Los valores propios de la matriz A € R™™" satisfacen:

det[A\;I — A] =0, parai=1,2....,n

Donde I € R™" es la matriz identidad de dimensién n.
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2.2.5. Funciones y matrices positivas definidas
A continuacion se empezara a utilizar la siguiente notacion para indicar una matriz definida

positiva: A > 0.

Una matriz cuadrada A € R™", (no tiene que ser necesariamente simétrica), es definida
positiva si:
T Az > 0, para todo x € R",con x # 0 € R"

La matriz cuadrada A sera definida positiva solamente si sus valores propios son positivos.
Para mas informacion sobre esta afirmacion, consultar el Teorema de Sylvester.

Toda matriz que es simétrica y definida positiva A = AT > 0 es no singular, por tanto, su
inversa A~! existe.

Una matriz cuadrada A € R™", la cual no necesariamente es simétrica, es semidefinida
positiva si:

a7 Az >, para todo z € R"

Forma cuadratica
Se define como forma cuadrética a la funcién escalar
V(r) = 2" Px (2.7)
Iy
donde: z = :B:Q € R*",P=PT cR™n
T
Se dice que una funcién V(x) es localmente positiva definida si, dada la regién, 2, = {z €
R™|||z|| < r} se cumple que:
1. V(z) >0Vz e Q,z #0
2. V() =0—2=0
3. V(0)=0

La funcién serd definida positiva global cuando cumple con los tres requisitos antes mencio-
nados en todo el espacio de su argumento x € R.

Una funcion es localmente positiva semidefinida si:
1. V(z) >0V € Q,x #0

2. V(0)=0

Toda forma cuadratica V(z) = 2T Pz;x € R*, P = PT € R™ es una funcién positiva
definida globalmente si

1 M(P)>0,i=1,.,n
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2.3. Teoria estabilidad de Lyapunov

Un aspecto a considerar del comportamiento dinamico de los sistemas corresponde al ana-
lisis de estabilidad, en el cual un sistema debe de presentar la capacidad para mantenerse en
equilibrio o regresar a su estado natural después de haber sido perturbado.

2.3.1. Teorema de Sylvester

Estable que la funcién V(z) = 27 Az > 0 es definida positiva si y solo si la matriz A € R™™"
es definida positiva para cualquiera x € R"

Una matriz A>0 es definida positiva si cumple con los siguientes requisitos:

» La matriz A de la funcién cuadratica, V(z) = 27 Ax, debe ser una matriz simétrica
A= AT

= El primer elemento de la matriz a;; de a € R™"debe ser positivo, es decir, a;; > 0

» Todos los determinantes menores deben ser positivos, consecuentemente el determinante
de la matriz es |A| >0

2.3.2. Estabilidad en el Sentido de Lyapunov

La teoria de estabilidad de Lyapunov tiene como principal objetivo estudiar el comporta-
miento de sistemas dinamicos descritos por ecuaciones diferenciales de la forma:

x(t) = f(t,x(t)),z(0) =€ R"Vt >0 (2.8)

donde el vector x(t) € R™ se refiere al estado del sistema dindmico representado en 2.8 y
z(0) € R™ se denomina la condicién inicial o estado inicial.

Una peculiaridad destacable de este procedimiento de estabilidad es que puede ser determi-
nado sin necesidad de resolver la ecuacion diferencial que controla el sistema. Por otro lado, el
método no proporciona ninguna informacion sobre la respuesta transitoria o sobre el desempeno
del sistema, por ejemplo, si se sobreamortigua o subamortigua o cuanto tiempo se tardara en
suprimir una perturbacién [22]. A grandes rasgos, para demostrar que un sistema es estable
mediante el método de Lyapunov, se deben de seguir los siguientes pasos:

» Proponer una funcién de energia generalizada V' (z) que se llamara funcién de Lyapunov,
cuyas primeras derivadas parciales sean continuas y V' (z) > 0 para todos los x, excepto
V(0) = 0.

» Evalte la primera derivada respecto al tiempo de V (z) .

= Verifique si V(I) 00 0. Aqui, V(m) respecto al tiempo a lo largo de todas las trayectorias
del sistema.

La idea es que una funciéon que sea definida positiva, demuestre que siempre disminuye o
permanece constante. Por lo tanto, el sistema es estable en el sentido que el tamano del vector
de estado se limite. Cuando V'(z) es estrictamente menos que cero, el estado converge en forma
asintética hacia el vector cero. Sin embargo, cuando (&) desaparece en algunos lugares de la
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trayectoria, LaSalle con su teorema, demostré que el sistema ain puede ser asintoticamente
estable en ciertas situaciones. Lo mas complicado de este método, en muchas ocasiones, es la
eleccién de la funcién de Lyapunov V(z).

Equilibrio

Un vector constate . € R™ es un equilibrio del sistema 2.8 si
flt,ze) =0V t>0

Si la condicién inicial es cero 0, entonces satisface:

w 2(t) =2, YVt >0

» 2(t)=0Vt>0

Tradicionalmente, el origen del espacio de estado R", esto es x = 0 € R", es un equilibrio de
2.8. En caso contrario, puede demostrarse que mediante un cambio adecuado de coordenadas,
cualquier equilibrio de 2.8 puede trasladarse al origen del espacio de estado.

Estabilidad

El origen z = 0 € R” es un equilibrio estable (en el sentido de Lyapunov) de la ecuacién 2.8
si para cada numero € > 0 se puede encontrar un niimero 6 > 0, tal que:

[|z(0)]] < — ||x(t)|] < eVt >0

Lo descrito previamente quiere decir que cuando el resultado de una condicion inicial acotada
también se encuentra acotada, su origen se encuentra en un equilibrio estable.
Estabilidad asintética

El 2 = 0 € R" es un equilibrio asint6ticamente estable de (2.8 )si:

1. El origen es estable
2. El origen es atractivo, es decir, 6’ > 0 tal que:

|z(0)]] < &' = ||z(t)]| = 0 cuando ¢ — oo

Estabilidad asintética global

El origen z = 0 € R™ es un equilibrio asintéticamente estable en forma global de 2.8 si:
1. El origen es estable
2. El origen es atractivo globalmente, es decir,

|z(t)]| = 0 cuando ¢ — oo,Vx(0) € R"

2.3.3. Meétodo directo de Lyapunov

El origen z = 0 € R" es un estado de equilibrio estable si existe una funciéon candidata a
Lyapunov V (¢, x), tal que su derivada temporal satisfaga:

V(t,z) <0, V t>0
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Estabilidad y acotamiento de las soluciones

El origen x = 0 € R"™ es un equilibrio estable, y las soluciones z(t) estan acotadas para
toda condicién inicial 2(0) € R™, si existe una funcién candidata de Lyapunov que sea definida
positiva (globalmente), radialmente desacotada, V (¢, x), tal que su derivada temporal satisfaga:

V(t,z) <0Vt>0Vz e R"

Estabilidad asintética global

El origen = 0 € R™ es un equilibrio asintéticamente estable, en forma global; si existe una
funcién candidata de Lyapunov V (¢, z) definida positiva globalmente, radialmente desacotada,
y menguante, tal que su derivada satisfaga:

1. V(t,0)=0Yt>0
2. V(t,z) <0Vt >0,Yz #0eR"

El método directo establece que, si se construye una funciéon de energia en los estados del
sistema como funcién definida positiva continua diferenciable, la variacién temporal debida a
pequenas perturbaciones en una vecindad del punto de equilibrio es siempre negativa o cero,
entonces el punto de equilibrio es estable en forma global, es decir, para toda condicion inicial
que se encuentre dentro de la regién de atracciéon. Sin embargo, si la razéon de cambio de la
funcion definida positiva es estrictamente negativa, entonces el punto de equilibrio es asintéti-
camente estable en forma global. Notese que la razéon de cambio de la funcién definida positiva
corresponde a la potencia del sistema.

Sea el sistema lineal & = Az, y sea la funcién positiva definida V(X) = 2" Pz >, P > 0. Al
calcular la derivada de V' (z) se obtiene:

. d T d T T d T T .
= TPy = S (aT)P P (z) = iTPX + 7P 2.
V(x) o (x" Px) o (z")Px +x dt(x) iy + ' Pi (2.9)
V(z)=a2"(ATP + PA)x (2.10)
Definiendo
(ATP + PA) = —-Q (2.11)
Notando que:
QT =(ATP+ PA)T = PA+ ATP=ATP+ PA=-Q..Q=Q" (2.12)
y V(x)es una forma cuadratica dependiente de Q
V(r) = —27Qu (2.13)

entonces, si Q >0 — Viz) <0
si, V(z) >0y V(z) <0
x = 0 Es un punto de equilibrio asintéticamente estable en el sentido de Lyapunov.
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2.4. Dinamica

La dinamica comprende el estudio de las fuerzas y momentos que causan el movimiento de
un sistema. En robdtica, se refiere al movimiento y las fuerzas que se ejercen sobre el robot,
ya sea en los actuadores o fuerzas externas que se ejerzan sobre el manipulador. Dependiendo
de la configuracion del manipulador, junto con el movimiento, se presentan fuerzas centripetas
debido a la rotacién, asi como también fuerzas de Coriolis, que se derivan por el movimiento
relativo entre las articulaciones.

Conociendo los parametros fisicos del robot manipulador en cuestiéon: masa, longitud, lon-
gitud al centro de gravedad e inercia, todo esto para cada articulaciéon presente en el robot.
Con todos estos datos, es posible describir mediante una serie de ecuaciones el comportamiento
dindmico del robot.

El modelo dindmico es necesario e indispensable para desarrollo del robot, ayudara a cumplir
con los siguientes objetivos:

= Diseno del control dinamico del robot.

= Simulaciéon del movimiento del robot.

= Eleccion de los motores.

= Diseno de la estructura mecanica del robot.

En la dinamica para robots manipuladores, hay dos problemas: dindmica inversa y dinamica
directa. La dinamica inversa busca determinar el torque necesario para que los actuadores
puedan seguir la trayectoria establecida, mientras que la dindmica directa busca determinar la
trayectoria (aceleracion, velocidad y posicién) dado un torque establecido. Para el desarrollo de
esta tesis, se utiliza la dinamica inversa, ya que es beneficioso también para controlar el robot.

2.4.1. Euler-Lagrange

Formulacién de Euler Lagrange es un método basado en energia (cinética y potencial) donde
el Lagrangiano es la diferencia entre la energia cinética (K(q,¢)) v la energia potencial (U(q)) .

L=K(q,q) —Ulqg) (2.14)

Energia cinética se determina como la suma del producto de la mitad de su masa por el
cuadrado de la rapidez del centro de masa o lo que es lo mismo, el producto de la mitad de su
momento de inercia (referido al centro de masa) por la velocidad angular al cuadrado(referido
al centro de masa).

1 1
K(q,q) = §mvTU + 51q‘2 (2.15)

A comparacién de la energia cinética, la energia potencial U(q) no tiene una forma especifica,
depende de la geometria del robot, para lo que en forma general:

U(q) = mglh(q) (2.16)

Siendo h(g) una funcién que indica la altura del eslab6n con respecto al origen del sistema de
referencia del robot.
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Las ecuaciones de movimiento de Euler Lagrange de un robot manipulador de n grados de
libertad estan dadas por:

d [5’5(%(1)] ~ 0L(g,4q)
dt g d0q

=T — U(q'7 fe) (217)

El modelo dinamico general de un robot manipulador de n grados de libertad, en su forma
compacta y con la notaciéon mas ampliamente utilizada en el area de robodtica, se expresa:

T=M(q)i+ C(q,4)q+ g(q) + fr(q, fe) (2.18)

Donde:
M (q) es la matriz de inercia(masas)
C(q,G) es la matriz de fuerzas centripetas y de coriolis
g(q) es el vector de fuerzas gravitacionales
fr(q, fe) es el vector de friccién (viscosa, Coulomb y estatica)

Para el calculo de la energia cinética y potencial, se requiere primero determinar las coorde-
nadas generalizadas. Las coordenadas generalizadas determinan completamente la configuracion
(posicién y orientacién) de las articulaciones del sistema. Cuando conocemos las posiciones y
orientaciones de todos los objetos en el sistema, decimos que conocemos completamente la con-
figuracion de un sistema mecanico. Por ejemplo, un cuerpo rigido tiene 6 grados de libertad,
por lo que un sistema mecanico con m objetos en movimiento necesitaria 6m de coordenadas
para definir completamente su configuracién en el espacio cartesiano o articular. En el caso de
que se trabaje con espacio articular, esto es, obtener la cinematica directa del centro de masa
de cada una de las articulaciones.

Después se obtendra la cinemética diferencial de cada articulacién y subsecuentemente, de-

ducir la rapidez lineal. Teniendo en cuenta que v} v; = @? + 2 + 22

La metodologia para obtener el modelo matemaético de la dindmica de robots manipuladores
lo simplificaremos a los siguientes pasos:

1. Calculo de la energia cinética: K(q, q).
2. Célculo de la energia potencial: U(q(t)).
3. Célculo del lagraniano. Ecuacién (2.14).

4. Desarrollo de las ecuaciones de Lagrange. Ecuacion: (2.17).
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2.4.2. Propiedades del modelo dinamico

El modelo dindmico del robot manipulador de n grados de libertad es una ecuaciéon diferen-
cial compleja, de naturaleza continua, multivariable, con dinamica fuertemente acoplada y no
lineal en el vector de estados [¢7¢7]*. No obstante, tiene varias propiedades fundamentales que
pueden ser explotadas para facilitar el disefio y analisis de sistemas de control.

Matriz de inercia

Representado por M (q)g

Propiedad 1. La matriz de inercia M(q) € R™" es una matriz simétrica M(q) = M(q)7,
definida positiva M(q) > 0. Por lo tanto, existe la matriz inversa M(q)~! € R™™"
y también satisface que es una matriz simétrica M(q)~1 = M(q)~T y definida
positiva M(q)~' > 0.

Propiedad 2. La matriz de inercia M(q) satisface qué )\”A}i@)l < M(q) < AL

Propiedad 3. El fenémeno inercial de un robot manipulador satisface que:
1M (q)dl| < Aif(glldllve € R

; donde )\7]\’}‘?2) representa el valor propio maximo de la matriz de inercia.

Propiedad 4. 3 del robot. Para el caso de robots provistos tinicamente de articulaciones rota-
cionales, existe una constante 5 > 0 tal que:

e < 39g € R”

Propiedad 5. Para el caso de robots provistos inicamente de articulaciones rotacionales, existe
una constante kj; tal que:

|M ()2 = M(y)z|| < karllz = yll]|=]]

para todo vector x,y,z € R™.

Matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis

Representado por C(¢, q)q, la fuerza de coriolis representa una desviacion del movimiento
de traslacién debido a su componente de rotacion.

Propiedad 1. La matriz de fuerzas centripetas y de coriolis C(4,q) € R™™ no es una matriz
tnica, pero el vector C(q, ¢)q si lo es.

Propiedad 2. C(q,0) = 0 para todo vector ¢ € R™.
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Propiedad 3. Para todo vector ¢, x,y, 2z € R" y escalar «, se tiene que
Clgz)y = C(q, )z,

C(q,z+ax)y = C(g,2)y+aC(q,x)y.

Propiedad 4. El vector C(q, z)y puede expresarse en la forma:

v Ci(a)y
z Ca(q)y

Clg, x)y = :

r"Culq)y

donde Cj(q) son matrices simétricas de dimensién n para todo k = 1,2,3,...,n.

Propiedad 5. Para el caso de robots provistos iinicamente de articulaciones rotacionales, existe
una constante K. > 0 tal que:

1C(g, 2)yll < kel lz[[|]y]]

para todo ¢, z,y € R”

Propiedad 6. Para el caso de robots provistos tinicamente de articulaciones rotacionales, existen

constantes k. > 0y k.o > 0 tales que:
< kallz = vf|[|w]]

+keallz = ylll[w][|[2]]

para todo ¢, x,y € R"

Vector gravitacional
El vector de pares gravitacionales g(¢q) de nxl depende solo de las posiciones articulares g.

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

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

[ gta)"dde = uGa() ~ Uta(0))9

para todo T' € R,.

Propiedad 2. Para el caso de robots provistos inicamente de articulaciones rotacionales, existe

una constante finita k, tal que:

[ ota)Tade + ua(0) <

para todo 7' € R, y donde k, = min,4(q).
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Propiedad 3.

Propiedad 4.

Para el caso de robots provistos Unicamente de articulaciones rotacionales, el
vector ¢g(q) es Lipschitz, i.e., existe una constante k, > 0 tal que:

g(z) = g(W)[| < kyllz —yl|

para todo z,y € R™.

Para el caso de robots suministrados exclusivamente con articulaciones de tipo
rotacionales, existen una constante &’ tal que:

lg(@)l| < ¥

para todo ¢ € R™.
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2.5. Robot de dos grados de libertad

A continuacién se presenta el desarrollo de la cinematica directa e inversa, asi como las
ecuaciones dindmicas para un robot manipulador de dos grados de libertad con dos articula-
ciones rotacionales, posteriormente se desarrolla a manera de ejemplo un control de posicion y
un control de seguimiento de trayectoria.

Articulacion I

Figura 2.1: Diagrama robot de dos grados de libertad con dos articulaciones rotacionales [36]

2.5.1. Modelo cinematico directo

Cinematica directa

Debe de tomarse en cuenta que las ecuaciones presentadas a continuacion son para un robot
de dos grados de libertad cuya posicién inicial es sobre el eje y negativo, tal y como se muestra
en la figura 2.1.

| lisen(q1) + lasen(q1 + q2)

|;?| N [—hCOS(ql) — lQCOS(ql + q2)‘| (2.19)

Cinematica diferencial

Para obtener la velocidad de la cinematica directa, se procede a obtener las derivadas,
primero con respecto a q; y sucesivamente con respecto a qs, quedando de la siguiente manera:

& _ licos(q1) + lacos(q1 + q2) lacos(q1 + q2) | | @ (2.20)
Y —lisen(q1) — lasen(q1 + q2) —lasen(q1 + ¢2)| |42 ‘

Jacobiano

De la ecuacién 2.20 se puede obtener el jacobiano:
T ¢

A=J . 2.21

M (q) L&] (2.21)
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2.5.2

J(q) =

| Licos(q1) + lacos(q1 + q2)

df(q)
dq

c R212

lacos(q1 + q2)

| =lhsen(qi) — lasen(qi + q2) —lasen(q1 + ¢2)

Modelo cinematico inverso

Cinematica inversa con respecto al cuarto cuadrante

22+ =13 13

G2 = acos

20115
Y l25€n(Q2)

T
q1 = 5 + atan= — atan

T 1 + lyc0s(qs)

Cinematica diferencial inversa con respecto al cuarto cuadrante

J qa)

Aceleracion inversa

dt

[J(Qd)]

|

sen(q1+qz) _cos(q1+go)
l1sengs lysen(gz)

—lysen(q1)—lasen(qi+q2)  licos(q1)+Hlacos(q1+qo)

l1l2sen(qz) lilzsen(qz)

—lisen(q1)q1 — lasen(qr + q2)((G1 + G2)) —l2sen(q1 + q2)(d1 + d2)

licos(qi)q1 + lzcos(q1 + q2) ((G1 + ¢2))

lacos(q1 + q2) (41 + do)
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2.5.3. Dinamica

Las coordenadas generalizadas al centro de masa de la primera articulacién y de la segunda,
correspondientes a la Figura 2.1, estan dadas por:

wl leysen(q)
h —le,cos(qu)
= (2.29)
Ty lisen(q1) + leosen(qr + q2)
| Y2 | | —licos(q1) — leacos(q1 + q2) |
Por lo que sus respectivas derivadas o velocidades serian:
T leicos(q1) g
vl=| | = ‘ (2.30)
y levsen(ql) gy
) licos(q1)q1 + leacos(qr + q2) (41 + G2)
Yo Lisen(q1)dr + leesen(qr + q2)(d1 + do)
Para resolver la ecuacion correspondiente a la energia cinética (2.15) se tiene que obtener
vlo.
viv = 14¢ (2.32)
vy v = 347 + 15[d7 + 20142 + @3] + 21le2[dF + dido]cos(qz) (2.33)
La energia cinética para el primer eslabon seria:
. 1 1. 1 1
ki(q,q) = =myvi v + =i = —malldi + S Lt (2.34)
2 2 2 2
La energia cinética para el segundo eslabdn seria:
1 1
ka(q,q) = 2m2U2 vy + 2[2[611 + Go]?
1 1 . .
=5malid} + 5malsldr + 2012 + g3)+ (2.35)
. . I .. :
malilea[d; + d1d2)cos(gz) + 512 61 + Go]?
La energia potencial dada la ecuacion 2.16 para los dos eslabones es:
Ui(q) = —maleageos(ql) (2.36)
Ua(q) = —maligcos(q1) — maleageos(qr + q2) (2.37)
A partir de las ecuaciones anteriores se generan el lagraniano (2.14).
1 1 1
L :gmllgﬂﬁ + iflq'% + §m2U2TU2+
R .
—L[g1 + ¢)* — myleigeos(ql)— (2.38)

2
maligcos(qr) — maleageos(qr + q2)
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Y dado el lagraniano, se puede formular las ecuaciones de movimiento de Lagrange, ecuacion
(2.17). Para el cual necesitamos de las siguientes expresiones:

oL . ) .
87(]'1 Z[m1131 + mQZ%]Ql + m?@z% + 2malyleacos(q2) g+
malileacos(qa)ge + 11y + LIa[g1 + 4o
oL
@ = —[mqla + mali]gsen(ql) — magleasen(q + ¢2)
1

d [oL . ;
P [8(]1 =[malZ + mali + 2malilacos(qa)di] 4+ [Mally + malileacos(gz)|Go—
1

2malyleasen(qa)gide — malilesen(gz)ds + Iy + Io[dy + Gl

oL ) . ) . )
B = mal%q1 + mal’do + malilacos(q2)d + Lafdr + do)
2

d | 0L . . . L. . .
i [8(]] = malZd1 + mallyio + malileacos(q2) g — malileosen(q2)dido + L[ + Go]
2

oL ..
(’97]2 = —malileasen(qe)[q1de] — magleasen(q + ¢o)

Aplicando la ecuacion (2.17), se obtienen los pares que deberian de proporcionar los motores
en cada articulacion, usando las expresiones antes presentadas:

1 =[mal? 4+ mal2, + 2malilocos(qo) + I + Lp]d -+
[malZy + malileacos(go) + Io)Ga—
2malileasen(q2)dige — molileasen(go)d3+
[mila + mali]gsen(qr) + magle,sen(q + go)

(2.39)

T2 :[m2532 + malilocos(qa) + Lo)Gi+
[malZ, + L) + malilasen(gz) g+ (2.40)
magleasen(q + ¢z)

A continuacién se explicard brevemente otro método para calcular 7 y los demas valores
deseados [36].

. I, .
k(g,d) = 54" M(q)d (2.41)
Donde M (q) es una matriz simétrica definida positiva de nan denominada matriz de iner-
cia. Como ya se mencioné anteriormente, la energia potencial U(q) no tiene una forma definida

como el caso de la energia cinética, pero se reconoce que esta relacionada al vector de posiciones
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articulares gq.

El lagraniano L(q, ¢), para este caso, se representa de la siguiente manera:

£(0,4) = i M(a)i — Ula)

Siendo entonces la ecuacion de movimiento de Lagrange, la siguiente:

NI Ly Il O L, 10U _
7 [aq 54 M(Q)Q” 9q 12 M(Q)Q} o =7 (2.42)
Verificando que:
oMl p 1
a3 124 M(Q)CI] = M(q)q
it |35 3] | = ywa + st

La ecuacién de movimiento de Lagrange toma la siguiente estructura:

M)+ 310~ 5 oM@+ Y 7 (2.43)

Haciéndolo mas compacto tendremos la ecuacion (2.18).

Agrupando de forma matricial, los términos de aceleracién (Gy,Gs) y velocidades (g1, g2),
tomando la siguiente forma:

_ | Mu(q) Mia(q)
M(q) = _M21(Q) M22(Q)]
_[Cule) Cualg)
@)= 1cy(9) 022((1)]
_ _91(9)
9(q) = _92<Q)‘|

donde:
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Mi(q) = mal? + mold + mal% + 2malilemcos(qo) + 11 + I

Mis(q) = mal% + malilacos(qn) + I

Myi(q) = mol2 + malileacos(qe) + I

My(q) = moli + 1

Culg,q) = —molileasen(q)qe

Cia(q,q4) = —malilesen(qz)|d + g2

Cal(q,q) = malilasen(g)q

Ca(q,q) = 0
gi(a) = [mala +mali]gsen(q) + magleasen(q + ¢2)
92(q) = maglasen(q + g2)

Cabe resaltar que los elementos de las matrices M (q), C(q, ¢) y g(¢q) depende de la geometria
del robot que se esta modelando.

La ecuacién 2.18 puede escribirse en variables de estado de la siguiente manera:

g g
dt [q] B [M(q)—l[T(t) — (0 d)i - 9(q)] (2.44)
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Capitulo 3| Desarrollo del problema

3.1. Desarrollo

El problema de este trabajo se centra en el disefio de un controlador para seguimiento de tra-
yectoria de la clase de sistemas lagranianos, con un controlador con solo una parte proporcional
y una parte de compensacién para perturbaciones.

Considerando 7, como la entrada de control:

M(q)G+C(q,q)q + G(q) + Fog = 7 + w (3.1)

donde ¢ € R™! es el vector de posiciones, M(q) es la matriz de inercia, C(q, ¢) es la matriz
de fuerzas centripetas y de coriolis, G(q) es el vector de gravedad, F, es la matriz de friccion
viscosa, 7, € R" corresponde a la fuerza o torque, y w € R" corresponde a incertidumbres y
perturbaciones.

Definiendo las variables de estado como x; = ¢,x2 = ¢, la representacion en espacio de
estados del sistema de (3.1) es

T = L2
Ty = M Yx)[—Cl(xy,22)x0 — G(x1) — Fyzg + 7 + w(w1, T2, 1)] (3.2)
y=a

La tnica variable a medir sera la posicion x;.

3.1.1. Diseno del controlador

La principal caracteristica del controlador que se presenta, es solo el uso de mediciones de
posicién para su retroalimentacion, asi como también se omitira el uso de filtros y observadores.
Tendra también un algoritmo para perturbaciones externas constantes.

Considerando 7, como la entrada de control dada por

T =G(x1) + M(21)3q + C(21,8q)Tq + Fvig — Kpz. (3.3)

Donde x4 = [z41, ...., Tan)T € R™ es un vector de trayectorias deseadas, se asume que puede
ser diferenciable dos veces; los errores de posicién y velocidad son dados de la siguiente forma:
21 = X1 —Xqy 292 = T — Xq-

K, € R"™" es una matriz diagonal de ganancias y es definida positiva.

El sistema en lazo cerrado se obtiene reemplazando 7 de (3.3) en (3.2) y considerando
_C(I17:td):t + O(xla I’)xd =0 ¥ w(‘rla T2, t) =0.
Por lo tanto, para el caso sin perturbacion:

21 == 22
2:’2 = —M‘l(xl)[k:le + [C(Z‘l, .I‘Q) + O(ZL’l, jfd)]ZQ + FUZQ]
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El tnico punto de equilibrio del sistema en lazo cerrado (3.4) estd dado por:

(21,22) = (0,0) (3.5)

3.1.2. Andlisis de estabilidad

Para propésitos de estabilidad se propone la siguiente funciéon candidata de Lyapunov:

V(t7 21 22) -
l Zl T Kp 0 Zl > O (36)
2 |2, 0 M(z1+2q)]| |22

La derivada de (3.6) a lo largo de las soluciones de (3.4) estd dado por:

V(t, 21, 2) = —22 [-C(x1, 24]) + F,) 2. (3.7)

La propiedad %Zg [M — 2Cz = 0 ha sido usada para todo z € R™, mostrado en la seccién
4.2 de [36].

A continuacién, se calcula para el limite superior V (¢, z1, 22) por una funcién definida nega-
tiva en términos de sus estados z; y 2z, para el cual es conveniente encontrar el limite superior
de (3.7) de la siguiente manera:

_Zg[c(xla xd) + F’U]ZQ S
(3.8)
(kclHj;dH - Amian)||Z2||2

El limite (3.8) asegura que la derivada V(2y, 20) en ( 3.7) satisface el limite superior dado

por
- Izl [ll=al
V(t7zlaz2) < - H22||‘| R [||Z2‘|] (39)
donde
0 0

La matriz R se puede mantener como positiva semidefinida cuando A\, Fyy > ke||24/]. En
este punto, para el control de posicion se puede aplicar el teorema de LaSalle. Sin embargo,
para este caso, el error del modelo dinamico esta gobernado por una ecuacién diferencial no
auténoma. Por lo que en lugar de aplicar el teorema de LaSalle, se hard uso del teorema de
Matrosov para probar estabilidad asintomatica global en el origen.

3.1.3. Estimador de perturbaciones

Una compensacion para la friccién viscosa adaptativa a la ley de control es de la siguiente
manera:
To = G(x1) + M (x1)id + C(xy, 2d)zd + Fvid — Kpz; — &(x1, 22, t). (3.11)

donde &(xy,z9,t) € R™ es un vector de estimador de perturbaciones.
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La dindmica del error en lazo cerrado utilizando (3.2) y (3.11) queda de la siguiente manera

7;’1 = Z9

5= =M @)[ky2r + [Clar, 2a) + Clan, )]s + Fuz — ) (3.12)

Se considera @(+) = w(:) — @(+). Asumiendo que w(-) es un vector constante, entonces

d d
—w(-) = ——w(+). 3.13
L) = —2() (3.13)
La estabilidad y convergencia del estimador adaptativo puede ser analizado mediante la
teoria de Lyapunov usando:
Va(t, 21, 22, 23,00) = V(t, 21, 20, 23) + ~@T v~ . (3.14)
Tomando V(t, 21, 22, z3) de (3.6) pero ahora considerando el sistema en lazo cerrado (3.12)
y v € R*?2 como una matriz diagonal, tenemos que

V;(t, 21, 22,23, W) = V(t, 21,29, 23) + 22 @0 + 0Ty . (3.15)

0= —7yz. (3.16)

Por lo tanto,
& = 2. (3.17)
Finalmente como V,(t, 21, 2o, 23, Fy) = V(t, 21,22, 23) < 0 , la convergencia asint6tica del
sistema en espacio de estados (3.12) se comprueba mientras que @ queda acotado para todo
tiempo.
De (3.15), se ha agregado una ganancia L al error de posicién

&=~z + Lz (3.18)
donde L € R?*? es una matriz diagonal.

Para evitar usar z; porque & no puede ser medida, se integra @, quedando de este modo la
siguiente expresion

w = vz + L0

i_ (3.19)

Mediante el uso de (3.10) para estimar w(z1, x2,t), el uso del vector de velocidad x5 es omitido.
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3.2. Metodologia para simulacién

3.2.1. Generacién de trayectoria

Usualmente, el espacio de trabajo de los robots manipuladores suelen ser en espacio carte-
siano o espacio articular, los cuales nos brindan diferentes enfoques espaciales de la posicién
del robot. Para el caso de espacio articular, se refiere a las coordenadas expresadas en grados
o radianes de cada una de las articulaciones del robot, mientras que en espacio cartesiano se
refiere a la posicién en coordenadas cartesianas del efector final.

Para el problema de seguimiento de trayectoria, la trayectoria en cualquiera de los dos es-
pacios de trabajo debe evolucionar con respecto al tiempo, en donde las posiciones en espacio
articular serdn ¢ € R", mientras que en espacio cartesiano [x,y]?. La cinemdtica directa con-
siste en expresar la posicion del efecto final del robot manipulador con base en las coordenadas
articulares. La cinematica inversa nos permitira obtener las coordenadas articulares del robot
manipulador en funcién de la posicion del efector final.

La planificacion de la trayectoria es un subconjunto del problema general que es la navega-
cién o la planificacién del movimiento. La jerarquia tipica de planificacion de movimiento es la
siguiente:

1. Planificacion de tareas. Establecer los objetivos que el robot debera alcanzar.

2. Planificacién de la ruta. Generar la ruta por las que deberan de pasar las articulaciones
o el efector final.

3. Planificacién de la trayectoria. Establecer la ruta con funciones dependientes del tiempo,
es decir, determinar la velocidad y aceleracion.

4. Seguimiento de trayectoria. Introducir la trayectoria deseada en el sistema de control que
permitird mover el robot.

Para la simulacién se seguiran los siguientes pasos:
1. Definir trayectoria con ecuacién paramétrica en espacio cartesiano.
2. Determinar la respectiva velocidad y aceleracion.

3. Transformar las coordenadas cartesianas junto con sus respectivas derivadas a cinematica
inversa
= Usar la ecuacion 2.23 para obtener las posiciones en espacio articular.
» Usar la ecuacion 2.26 para obtener la velocidad en espacio articular.
= Usar la ecuaciéon 2.28 para obtener las aceleraciones en espacio articular.

4. Una vez obtenidas las posiciones, velocidad y aceleraciones deseadas en espacio articular,
estas podran ser usadas dentro del sistema robotico.

A continuacién, se presentaran trayectorias en los distintos espacios de trabajo, cabe resaltar
que, a pesar de que son diferentes figuras, el procedimiento para la animacién es diferente, en el
caso de la trayectoria de espacio cartesiano se deben de transformar a espacio articular mediante
la cinematica inversa, adelante se mostrara un ejemplo sencillo.
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Ejemplo trayectoria espacio

articular

Articulaciéon 1 Articulacién 2
Posicién ¢ = 0.3sin(t) q2 = 0.3cos(t)
Velocidad G1 = 0.3cos(t) Go = —0.3sin(t)
Aceleraciéon G = —0.3sin(t) Go = —0.3cos(t)
1

0.8

06

0.4

0.2

> of

021

0.4r

0.6

081

B

E

1 1 L 1 1 1
06 04 02 ] 0.2 0.4
X

L 1
0.6 0.8 1

Figura 3.1: Trayectoria articular con funcién seno y coseno

Ejemplo trayectoria espacio cartesiano

Articulaciéon 1 Articulacién 2
Posicion x = 0.01(16sin(t)3) — 0.05 y=
0.01(13cos(t) — 5cos(2t) —
2co0s(3t) — cos(4t)) — 0.4
Velocidad i = 0.48sin(t)? y = 0.01(—13sin(t) +
10sin(2t) + 6sin(3t) +
4sin(4t))
Aceleracién = § = 0.01(—13cos(t) +
0.01(288cos(t)sin(t)* — 20cos(2t) + 18cos(3t) +
3cos(t)?) 16cos(4t))
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Figura 3.2: Trayectoria cartesiana: Figura en forma de corazén
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3.2.2. Trayectorias cartesianas

Como se indic6 en el apartado anterior, las trayectorias en espacio cartesiano son mas
intuitivas para el usuario. Hay varias trayectorias cartesianas que se han analizado, para ello, se
parte de un tipo de ecuaciones con el que se pueda ver una evolucién conforme va transcurriendo
el tiempo, la cual seria una variable de la cual dependeran las otras variables con las que después
podremos obtener un sistema de coordenadas que nos permitiran representar una curva en el
plano.

Ecuaciones paramétricas

Si z y y estdn expresadas como funciones x = f(t), y = ¢g(t) en un intervalo I de valores ¢,
entonces, el conjunto de puntos (z,y) = (f(t), g(t)) definido por estas ecuaciones es una curva
paramétrica, a las cuales llamaremos, ecuaciones paramétricas de la curva [37].

Algunas ecuaciones paramétricas famosas que se pueden aplicar al seguimiento de trayectoria
y que se han estudiado en este trabajo de investigacién son la hipocicloide, cardioide, epicicloide,
nefroide, astroide, deltoide, curvas de Lissajous, entre otras, de las cuales se hablara brevemente
a continuacion.

Epitrocoide

Una epitrocoide es la curva que describe el recorrido de un punto a cierta distancia a del
centro de una circunferencia que rota sin deslizarse o sin resbalar sobre otra circunferencia de
referencia.

z = (a+ b)cos(8) — hcos

a+b
)

(
y = (a+ b)sin(f) — hsin (a _I: b9>
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Epitrocoide
'I T T T T T

08 | 7

06| | ]

02r | 7

4 08 06 D4 02 0 02 04 06 0B 1
Figura 3.3: Epicicloide. a=0.3; b=0.1; h=0.2.

Hipotrocoide

Un hipotrocoide (figura: 3.4) es la curva plana que describe un punto vinculado a una
circunferencia generatriz que rueda dentro de una circunferencia directriz, tangencialmente, sin
deslizamiento.

x = (R —r)cosb + dcos (R — 7’9)

r

y = (R —r)sinf — dsin <R;7‘9)
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Hipotrocoide
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Figura 3.4: Hipotrocoide. R=0.5; r=0.3; d=0.5.

Epicicloide

Las epicicloides (figura: 3.5) ordinarias son curvas que se generan por un punto P de una
circunferencia de radio b al rotar exteriormente y sin deslizamiento sobre otra circunferencia de
radio a.

x = (r1 + ro)sina — resin [a <1 + ﬂ

y = (11 + ro)cosa — rycos [a (1 + Tl)}



Epicicloide

1 T T T T T T T T
08 | 7
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0471 | ]
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X

Figura 3.5: Epicicloide. r1=0.3; r2=0.1.

Algunos casos particulares se dan cuando
= 71 = 79, se obtiene una cardioide.

= 1} = 279, se obtiene una nefroide.

Nefroide

Nefroide (figura: 3.6), es un epicicloide en la que el radio de la ruleta es la mitad del de la
directriz, pudiéndose ser normal, acortada o alargada, si el punto generador esta sobre, dentro
o fuera de la ruleta. Su forma es parecida al contorno de un cacahuete, formada por dos arcos.

Esta curva fue estudiada por Huygens, Tschirnhausen en 1679, Jacques Bernoulli en 1692,
Daniel Bernoulli en 1725 y Proctor en 1878; este tltimo fue el que le dio el nombre de nefroide,
proveniente del griego “nephros” que significa rinén.

x = (r1 + ro)sina — rosin [a (1 + Tlﬂ
T2

y = (r1 + ry)cosa — rocos {oz (1 + rl)}
)

Donde 1y = 2ry, por ejemplo r = 4;79 = 2.
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Nefroide
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Figura 3.6: Nefroide. ry = 0.25;ry = 0.125.

Cardioide

Una cardioide (figura: 3.7) es una curva plana obtenida por una trayectoria descrita por
un punto de una circunferencia que rueda sin deslizamiento tangencial por el exterior de otra
circunferencia del mismo radio, donde esta tultima esta fija. Se llama cardioide porque puede
tener la forma de un corazon.

x = (r1 + ro)sina — rosin [a (1 + Tlﬂ
L)

y = (r1 + r3)cosa — rocos [a (1 + Tlﬂ
T2

Donde, r1 = r2.
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Cardioide
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Figura 3.7: Cardioide. r, = 0.1;7r5 = 0.1

Hipocicloide: Deltoide

Las curvas hipocicloides ordinarias son curvas que se generan por un punto P de una cir-
cunferencia de radio b al rotar interiormente y sin deslizamiento sobre otra circunferencia de
radio a.

x = (r; — rg)cosa + rycos {Oz (1 — m)}
T2

y = (r; — ry)sina + rasin [oz <1 - Tl)]
T2

Cuando k£ = :—; = 3, es decir, es una curva hipocicloide de 3 puntas, se le denomina deltoide,
como la de la figura 3.8.

rr=9;1ry =3k = n
T2
x = (1 — r2)cosa + racos [a (1 — k)]

y = (r1 — ro)sina + rasin [a (1 — k)]

54



Deltoide
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Figura 3.8: Deltoide. ry = 0.6;7, = 0.2

Hipocicloide: Astroide

Una curva hipocicloide de 4 puntas, se le denomina astroide (figura: 3.9). Y esta se obtiene
cuando r; = 4r,.

r
x = (r; — rg)cosa + rycos {a (1 — 1)}
T2

. . 1
y = (r; — ry)sina + rysin [04 (1 - )]
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Astroide
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Figura 3.9: Astroide. r; = 0.4;r, = 0.1

Hipocicloide
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Figura 3.10: Hipocicloide, k=3.8. r;1 = 0.6;r, = 0.15789
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Hipocicloide
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Figura 3.11: Hipocicloide, k=5.5. r; = 0.42;r, = 0.07636

Espiral de Arquimedes

La curva de Arquimedes recibe su denominacion en honor al matematico griego Arquimedes
(siglo III A.C.). La definicién matemadtica puede describirse de la siguiente manera, desde un
punto del plano situado en el extremo de una semirrecta, la curva se genera de manera uniforme
a medida que se desplaza sobre ella, mientras que la semirrecta gira uniformemente en torno a
uno de sus extremos, como se representa en la figura 3.12.

x = atcos(t)

y = atsin(t)

Espiral de Arquimides
1 T T T : .

08
06

04T

T ©

027

04t

D6

087

B 1 1
-1 08 06 04 02 ] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Figura 3.12: Espiral de Arquimides. a = 0.01
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Lemniscata de Gerono

Una lemniscata (figura: 3.13)es el lugar geométrico de los puntos del plano, tales que el
producto de sus distancias a dos puntos fijos llamados focos es constante.

x = cos(w)
_ sin(2w)
YT

Lemniscata de Gerono

08 i -

06 | 7

0471 | ]

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 08 06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Figura 3.13: Lemniscata de Gerono.

Curvas de Lissajous

Las figuras o curvas de Lissajous fueron descubiertas por el fisico francés Jules Antoine
Lissajous (1822-1880), que empleaba sonidos diferentes para hacer vibrar un espejo. La luz
reflejada en el espejo trazaba una curva cuya forma dependia de la frecuencia del sonido.
Obteniendo de este modo lo que es la superposiciéon de dos movimientos armoénicos simples.

Las ecuaciones paramétricas mas simples para obtener las figuras de Lissajous son:

xr = sin(a* w)

y = sin(b*w)

A partir de ir modificando los valores de a y b se pueden ir creando diferentes figuras, desde
figuras cerradas y figuras que no son cerradas.
Para fines de experimentacion para seguimiento de trayectoria, las figuras cerradas son las de
interés. Hay algunas caracteristicas que se pueden notar al ir modificando los valores antes
mencionados.

» Cuando a = 1y b (figura: 3.14) es un nimero par (2,4,6,...), la curva es cerrada y alcanza
b crestas. Cuando es impar, es una curva no cerrada (figura: 3.15).
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= Cuando b es un ntmero par y a es impar, o viceversa, la curva es
y figura 3.17. También se puede observar que alcanza b crestas en

inferior, mientras que en los laterales tendra a crestas.
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Curva de Lissajous
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Figura 3.14: Curva de Lissajous. a = 1;0 =4
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Figura 3.15: Curva de Lissajous. a = 1;b =5
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Curva de Lissajous
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Figura 3.16: Curva de Lissajous. a = 2;b =3
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Figura 3.17: Curva de Lissajous. a = 5;b =6

Como nota final para esta seccion de ecuaciones paramétricas, es que no todas son candi-
datas debido a que puede que entren en alguna singularidad. Esto se puede corregir mediante
experimentacion a prueba y error, usando solamente cinematica. Habra ocasiones en que mo-
viendo el centro de la ecuacién, también puede ser que se necesite que la figura este muy pequena
o que solo se realice en algin cuadrante del plano, por ejemplo el cuadrante IV.
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3.2.3. Programa MATLAB

Gran parte de los esfuerzos del desarrollo de este proyecto, se centré en el desarrollo de un
programa en MATLAB en el cudl se pudieran visualizar distintas graficas y una animaciéon con
la cual uno pudiera observar el comportamiento del sistema, en especifico, un brazo robético
con dos articulaciones rotacionales que se moverian sobre el plano cartesiano X-Y.

El programa desarrollado consta de 5 scripts que contienen informacién necesaria para ob-
tener las graficas y la animacion. Dicho programa se desarroll6 en el software MATLAB.

MATLAB es una plataforma de programaciéon y calculo numérico para analizar datos, de-
sarrollar algoritmos y crear modelos matematicos. El tipo de archivos con los que trabaja
MATLAB es m-files, que son archivos de texto donde se guarda la secuencia de comandos, su
extension es “m” y puede haber dos tipos: Scripts y Funciones. Los “scripts” seran de utilidad
cuando se busque automatizar un bloque de comandos, estos operan sobre datos existentes y
crean nuevos datos a partir de las operaciones contenidas, estos nos aceptan argumentos de
entrada ni devuelven argumentos de salida, solo operan sobre datos en su area de trabajo. Las
“funciones” ejecutan tareas especificas, aceptan y devuelven argumentos de salida, las variables
internas son locales para su funcion. La sintaxis para una funcién es:

function [outputl, output2,...] = nombre_funcion (inputl,input2,...)
%comentario
comandos

end

=W N =

MATLAB nos permitira calcular la solucién a diversas ecuaciones diferenciales ordinarias
(EDO) usando sus solvers interno, sin embargo, estas deben de ser EDO de primer orden.
Cuando se necesita resolver EDO de orden superior, se necesita hacer un cambio de variables
manualmente antes de introducirlo en MATLAB, dicho cambio debe tener la siguiente forma:

av

E:f(tv)

donde V es un vector con las funciones del sistema. En otras palabras, el sistema debe estar
en un formato como

dyl dy2
% = ... E = ...7€tc
El método numérico ode4b ha sido considerado para usarse dentro de este programa. Su
sintaxis es la siguiente:

[t, x] = oded5(ode fun, tspan, ci, options)
donde:

= X, es una matriz donde cada columna corresponde a las variables dependientes y t es el
vector de tiempo.

= Odefun: es el nombre de la funcion.
= tspan: especifica el intervalo de tiempo. tspan=|ti,tf].

= ci: es un vector que contiene las condiciones iniciales.
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= options: corresponde a una estructura que se crea con la funciéon odeset.

En general, una de las caracteristicas mas importantes de esta funcion es que permite de-
tener la integracién numérica cuando se cumple una o varias condiciones. También se usa para
determinar el nivel de error en la integraciéon y asi sera para el caso de este programa.

Trayectoria en espacio cartesiano

A continuacién se presentaran algunas trayectorias en espacio cartesiano que se han usado
en esta investigacion.

1 % CIRCULO
2 r=.3; %Radio del circulo
3 xc =-.1; yc = 0; ¥LCentro del circulo
4 x = r*xcos(T) + xc;
5 y = r*sin(T) + yc;
w—Trayectoria
08 | —rticulacion 1| 7
Articulacion 2
06 [ 1
04 1
> or 1
0.2r v N
04r 1
06 [ 1
0871 % T
1 408 06 04 D02 0 02 04 06 08 1
X
Figura 3.18: Trayectoria cartesiana: Figura en forma de circulo
1 % ESPIRAL
2 r=.001.xT.*T;
3 b=.14; %0 .14 es el valor minimo
4 x = (b+r).xcos(T);
5 y = (b+r).*xsin(T);
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Figura 3.19: Trayectoria cartesiana: Figura en forma de espiral

-

S A ™

\

% HIPOCICLOIDE

rl= 11; r2=12;

a=1-(rl/r2);
X=(rl-r2) *cos (T)+r2+xcos (T (a));
y=(rl-r2)*sin(T)+r2+sin(Tx(a));

1 T T T T T T T T T

w—Trayectoria
n8r | w— A rticulacion 1|
Articulacion 2
06| | 1

04r 7

02 1

D27 : 7

04t - .

-1 0.8 06 04 02 ] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 3.20: Trayectoria cartesiana: Figura hipocicloide

[

gtk W N

% HIPOCICLOIDE ESTRELLA

=9; % # de picos +1
(
(

63




1 T T T T T T T T T

Trayectoria
08 r | w— rticulacion 1| 7
Articulacion 2
06 | 7

04T

02

D4t

D6 | 1

1 . . . L . . . L .

-1 08 06 04 02 ] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Figura 3.21: Trayectoria cartesiana: Figura hipocicloide en forma de estrella

-

=W N

Flor
a=5;
xX=.3%(.5%cos (T)—-cos (ax*T));
y=.3%(.5xsin(T) -sin(ax*T));

1 T T T T T T T T T

Trayectoria
n8r | w— rticulacion 1|
Articulacion 2
06 7

04T | 7

02 | 1

04 - .

D6 1

087 Fd ' 7

r I I I I I I I I I

-1 08 06 04 02 ] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Figura 3.22: Trayectoria cartesiana: Figura en forma de flor

Jun

W N

Flor 2
a=8; b=4; S%variar a&b
x=.1x (bxcos (T)-cos (a*T));
y=.1lx (bxsin(T)-sin (axT));

64




1 T T T T T T T T T

Trayectoria
08 r | w— rticulacion 1| 7
Articulacion 2
06 | 7

04T

02

D4t

D6 | 1

087 # ' 7

1 . . . L . . . L .

-1 08 06 04 02 ] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Figura 3.23: Trayectoria cartesiana: Figura en forma de flor

Cabe mencionar que en las figuras pasadas, se puede apreciar que hay dos lineas (azul
y magenta) que representan a las articulaciones de un robot manipulador con articulaciones
rotacionales.
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3.2.4. Animacion

Una animacién es una larga secuencia de imagenes que difieren muy poco entre dos con-
secutivas y que se muestran con suficiente rapidez para producir la ilusiéon de un movimiento
continuo. Hay varias maneras de crear animaciones en MATLAB usando funciones como: “draw-
now”, “movie”, “animated line”, “comet”. La técnica usada en este programa consta de usar un
ciclo for donde el tamano de la iteracion sera la longitud del vector de tiempo y usando “clear
figure (clf)” se borrara la figura y se agregara la nueva figura correspondiente a la iteracién en
curso.

A continuacién, un ejemplo para una animaciéon de una funcién seno:

1 t = 0:0.1:2%p1; Svector de tiempo que va desde cero
hasta 2pi en un intervalo de 0.1

2 y=sin(t); % Funcion seno

3

4 for k=1l:1length(t)

5 plot (t (k) ,y(k), 'x") SGrafica "x" de la iteracion en
curso de k

6 hold on

7 plot (t(1l:k),y(1l:k)) %Grafica todos los puntos desde 1
hasta la iteracion en curso k

8 grid on

9 axis ([0 2xpi -1.5 1.5]) %Los valores en los e’jes

10 xlabel ('t'"); ylabel('y') @Nombre de los e’jes

11 pause (0.1) %Pausa el programa 0.1 segundos

12 if k # length(x) %Borra la figura a excepcion de la

ultima iteracion.

13 clf

14 end

15 end

Animacion: Trayectoria cartesiana

Para la animacién de la trayectoria cartesiana, lo primero que se hace es determinar la
trayectoria que se desea, luego se tienen que definir las ecuaciones paramétricas correspon-
dientes a la trayectoria. Dichas ecuaciones describen el movimiento que el efector final debe
de seguir. Posteriormente, se obtiene mediante la cinematica inversa el valor del angulo de las
articulaciones para cada instante de tiempo definido, finalmente se genera la animacién.

Jun

%% ANIMACION Trayectoria Cartesiana
clear; close all; clc;

11 = 0.48; 12 = 0.34; $Largo de las artuclaciones
tam = 11+12;

T =0:0.1:20;

© 0w 9 O s W N

=
o

fEcuacion parametrica

11 r = 0.3; %Radio del circulo
12 X = rxcos (T);
13y = r*sin(T);
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14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

38
39
40
41
42
43

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

disp("Circulo")

¥Cinematica Inversa
for i=l:length(T)
n=(x (1) ."2)+(y (1) .72)-(11"2)-(12"2);
d=2x11%12;
D=n/d; a=sqrt (1-(D"2));
gd_2=atan2 (a,D);
n2 = 12xsin(gd_2);
d2 = 11+ (1l2%cos(gd_2));

gd_1=(pi/2)+ atan2(y(i),x(i)) - atan2(n2,d2);
gdl (i)=qd_1; qd2 (i) =qd_2;
end
%$Animacion

for k=1l:length (gdl)
%Posicion inicial de la articulacion

x0=0; y0=0;
fArticulacion 1
x1l= 1lxsin(gdl(k)); yl = —-11lxcos(
$Articulacion 2
x2= 1lxsin(gdl(k))+12%sin(gdl (k) +gd2 (k)); y2 =
—-11lxcos(gdl (k))-12xcos (gdl (k) +gd2(k));
plot(x,y,'k"); hold on; fFigura

7
plot ([x0,x1], [y0,y1l], 'b', "Linewidth',3.5); hold on; %Articu
plot ([x1,x2],[yl,y2],"'g', "Linewidth',3) ; hold on; FArticu

plot ([-tam,tam], [0,0], 'r");plot ([0,0], [-tam,tam], "'r'");
%LineasRojas

% Propiedades de la grafica

grid on

legend ('Figura', "Articulacion 1', '"Articulacion 2'")

title('Animacion X Y')

pause (0.1)
if k # length(gdl)
clf
end
end

lacion 1
lacion 2

hold on;
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Animacion: Trayectoria Cartesiana

1 T T

Figura

0.8 — rliculacion 1
Articulacion 2
06 7

0471 ]

02r 7
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Figura 3.24: Animacién generada a partir de una trayectoria cartesiana

Animacion: Trayectoria articular

Para a animacion de la trayectoria articular, lo primero que se hace es determinar la trayec-

toria que se desea, como ya se tienen los angulos de la base de cada articulacion, se procede a
obtener la cinematica directa que corresponde a la posicion del efector final para cada instante
de tiempo, esto nos servird para dibujar la figura que sigue el efector final (3.25). Finalmente,

se

procede a hacer la simulacién.
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%% Animacion Trayectoria Articular

clear;clc; close all;

11 = 0.48; 12 = 0.34;
T =0:.1:20;

tam = 11+12;

fEcuaciones en espacio articular

r =2; e=0.5, w=0.01;

qgqdl = (exT)+r; fArticulacion 1
qd2 (wxcos (T) ) +r; $Articulacion 2

%Cinematica Directa
X 1lxsin(gdl) +12*xsin (gqdl+gd2) ;
y = —1llxcos(gdl)-12%cos (gdl+qgd2) ;
$Animacion
for k=1l:1length (gdl)
%Posicion inicial de la articulacion

x0 = 0; y0 = 0;
fArticulacion 1
x1l = 1lxsin(gdl(k)); yl = —1lxcos(gdl(k));

$Articulacion 2
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25

26
27
28
29
30
31

32

34
35
36
37
38
39
40
41
42

x2 = 1llxsin(gdl (k))+12xsin (gdl (k)+qgd2 (k)); y2
—1llxcos (qgdl (k))-12xcos (gdl (k)+qgd2 (k))

4

plot (x,vy, 'k'"); hold on; %figura
plot ([x0,x1], [y0,y1l],'b', '"Linewidth',3.5); hold on; %Articulacion 1
plot ([x1,x2],[yl,y2],"'g', '"Linewidth',3) ; hold on; $Articulacion 2

plot ([-tam, tam], [0,0], 'r");plot([0,0], [-tam,tam], 'xv"); hold on;
%LineasRojas

% Propiedades de la grafica

grid on

legend('Figura', "Articulacion 1', "Articulacion 2"'")

title('Animacion: Trayectoria Articular)

pause (0.1)
if k # length(gdl)
clf
end
end

Animacion: Trayectoria Articular
1 T T T T T T T T T
Figura

0.8r 4 rticulacion 1
Articulacion 2
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Figura 3.25: Animacion generada a partir de una trayectoria articular
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3.3. Programa final

A continuacién se presentara el programa que se desarrolld a lo largo de este trabajo de
investigacion; las caracteristicas principales de este programa son las siguientes:

1. Visualizaciéon de comportamiento del robot manipulador con dos articulaciones rotacio-
nales.

2. Comparacion visual de la trayectoria deseada y de la trayectoria real.

3. Limites fisicos del robot manipulador que se encuentra en laboratorio de mecatronica de
la Universidad Auténoma de Baja California(Figura: 3.26).

4. Graficas de posiciones y velocidades articulares.
5. Graficas de los torques, los errores de posicion y velocidad, y de las perturbaciones.
6. Diagramas de fase.

7. Grafica de energia del sistema.

El programa consta de un script y 5 funciones.

Figura 3.26: Robot SCARA de UABC
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3.3.1. Funciones del programa

Parametros__Robot

Esta funcién contiene los parametros del robot manipulador tipo SCARA del laboratorio
de mecatrénica de la Universidad Auténoma de Baja California.

.

function [11,12,ml,m2,1cl,1c2,I1,I2,g]=Parametros_Robot ()

2 %Artl FArt2

3 WMasa de cada eslabon

4 ml=4; m2=3.5;

5

6 %Longitud de cada eslabon
7 11=0.48; 12=0.34;
8

9 $Longitud al centro de gravedad
100 1cl=0.22; 1c2=0.17;
11

12 %Inercia

13 I1=0.5; 12=0.5;

14

15 %gravedad

16 g=9.8065;

17

18 end
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Trayectoria _ articular

Esta funcion recibe el tiempo T y regresa las posiciones, velocidades y aceleraciones desea-
das.

Jun

function [gdl, gd2,dgdl,dgd2,ddgdl,ddqgd2]= Trayectoria_Articular (T)

2
3 % Senos & Cosenos

4 % ler ARTICULACION 2da ARTICULACION

5

6 gdl = 0.3%sin(T); gd2 = 0.3%cos (T); $Posicion_Deseada

7 dgdl = 0.3%cos(T); dgd2 = -0.3xsin(T); %Velocidad_Deseada

8 ddgdl = -0.3%sin(T); ddgd2 = -0.3%cos(T); %Aceleracion_Deseada
9

10 % — e e e e e

11 % Circulo

12 % r =2; e=20.5 w=0.01;

13 % ler ARTICULACION 2da ARTICULACION

14 % gdl = (exT)+r; gqd2 = (wxcos (T))+r; $Posicion_Deseada

15 % dgdl = e; dgd2 = -w*sin(T); $Velocidad_ Deseada

6 3% ddgdl = 0 ; ddgd2 = -wxcos(T); $Aceleracion_Deseada

]
o]
Q.

17

Como se podra notar, hay una seccion que estd comentada, es porque en esta funcion esta
puesta una segunda trayectoria con la cual también se puede experimentar.
Para “comentar” y “descomentar” rapidamente una serie de lineas de codigo, se recomienda
usar los accesos rapidos Ctri+r y Ctri+t.
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Trayectoria _ cartesiana
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

function [gdl,gd2,dqgdl,dqd2,ddgdl,ddgd2]= Trayectoria_Cartesiana(T)
[11,12]=Parametros_Robot () ;

¥ orazon
fEcuacion Parametrica
xc=0.2; yc=-0.4;
s=0.01; % con esta variable se escala el corazon
X=s* (16*xsin (T) ."3) +xc;
y=s#* (13xcos (T) -5xcos (2«T) —2xcos (3*T) —cos (4xT)) + yc;

% % S%disp("Corazon")
dx = s%x16%3%sin(T)."2.*xcos(T);

dy = s*(=13%sin(T)+10xsin(2+T)+6%sin (3+T)+4xsin (4*T));
ddx = s* (1l6*%3%6*Cc0os(xX).*sin(x).”2 — 3%cos(x)."3);
ddy = sx(-13%xcos(T)+20%cos (2xT)+18xcos (3«T)+16+xcos (4xT));

%% CINEMATICA INVERSA
n=(x."2)+(y.”"2)-(1172)-(1272);
d=2x11%12;

D=n/d; a=sqrt(1-(D."2));

gd2=atan2 (a,D);

n2 = 12xsin(gd2);
d2 11+ (12*cos (gd2)) ;
gdl=(pi/2)+ atan2(y,x) - atan2(n2,d2);

%% VELOCIDAD ARTICULAR

dgdl = ((cos(gdl+gd2))/(1ll*sin(gd2)))+dx + ((sin(gdl+gd2))/ (1llxsin(gd2))) *«dy;

dgd2 = - ((llxcos(gdl)+12*cos(gqdl+gd2))/ (11x12xsin(gd2)))+dx -
((11l*sin(gdl)+12xsin(gdl+qgd2))/ (11%x12*sin(gd2))) *xdy;

%% ACELERACION ARTICULAR

ddgdl = ((-sin(gdl+gd2) .*sin(gd2) .* (dgdl+dgd2) -...
cos (gqdl+gd2) .+xcos (gqd2) .xdgd2) / (11xsin(gd2) ."2) ) xdx +...
((cos(gdl+qgd2) .xsin (gd2) . (dgdl+dgd2) -
sin (gdl+gd2) .*cos (gd2) .+xdgd2) / ((1ll*sin(gd2) .72))) xdy +
((12xcos (gqdl+gd2))/ ((11x12xsin(gd2) ."2))) *ddx +
((12xsin(gqdl+gd2))/ (11x12+sin(gd2))) =ddy;

ddgd2 = (((llxsin(gdl) .xdgdl + 12xsin(gdl+gd2) .=* (dgdl+dqgd2)) .*sin(gd2) +...
(1llxcos (gdl) +
12*cos (gdl+gd2)) .*+cos (gd2) .xdgd2) / (11*12*sin(gd2) .72)) .+dx +
((=(llxcos(gdl) .xdgdl+12xcos (gqdl+gd2) .* (dgdl+dgd?2) .xsin (gd2) +...
(11*sin(gdl)+12xsin(gdl+gd2)) .*cos (gd2) .+dqgd2) /
(11%12xsin(gd2) .72)))*dy - (((llxcos(gdl) +
12xcos (gdl+qgd2)))/ (11%x12*sin(gd2))) *xddx -
((1llxsin(gdl) + 12xsin(gdl+qgd2))/ (11%x12xsin(gd2))) «ddy;
end
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RR _ controlador _ Pplus

[

function [tau,zl,z2,ewl,ew2]=RR_controlador_Pplus(x,q,dq,T)

2 gl=q(l); az2=q(2);

3 %a=[gl; g2]; %$vector de posiciones

4 dgl=dg(l); dg2=dq (2) ;

5 %dg=[dgl; dg2]; $vector de velocidades

6

7 thetal=x(5); theta2=x(6) ;

8

9 %% Matrices y parametros

10 [11,12,ml,m2,1cl,1c2,I1,I2]=Parametros_Robot (); %Parametros del Robot
11

12 Parametros Robot RR

13 Friccion Viscosa

14 fl1=11; f2=8;

15 Fv = [f1 0;0 £f2];

16 Matriz de inercia

17 mll = ml*x1cl?2+m2%1172+2+«m2+x11x1c2*cos (g2)+I1+I2;
18 ml2 = m2x1c272+m2+11*x1c2*«cos(g2)+I2;

19 m2l = m2x1c272+m2«11*x1c2*«cos(g2)+I2;

20 m22 = m2x1c272+12;

21 M = [mll ml2;m21 m22];

22

23 SGANANCIAS

24 kpl=1000; kp2=400;

25  Kp=[kpl 0; 0 kp2]; $ganancial proporcional
26 kvl=0.20+kpl; kv2=0.20xkp2;

27 Kv=[kvl 0;0 kv2]; %ganancia derivativa
28

29 %% Trayectoria Deseada Robot RR

30

31 [gdl,gd2,dgdl,dgd2,ddgdl,ddgd2] = Trayectoria_Articular(T);
$Irayectorias_articulares
32 % [gdl, gd2,dgdl, dgd2, ddgdl,ddgd2] = Trayectoria_Cartesiana(T);

%Trayectorias_cartesianas
33

34 WMatrices de Trayectorias deseadas

35 qd = [gdl;qd2];

36 Dgd = [dgdl;dqgd2];

37 Ddgd = [ddqgdl;ddgd2];

38

39 Matriz de fuerzas centrifugas y de coriolis con velocidad DESEADA
40 clld = —-m2%x11x1c2*sin(g2) * (dgd2) ;

11 cl2d = —m2x11x1lc2*sin(g2) * (dgdl+dgd?2) ;
42 c2ld = m2%«11x1lc2%sin(g2) = (dgdl) ;

43 c22d = 0;

44 Cd = [clld cl2d;c21d c22d];

45

46 *Vector de errores

47 zl=qgl—-qgdl;

48 z2=q2-qd2;

49 Z1l=[gl-gdl;g2-qgd2];

50 Z=[z1;2z2];

51

52 %% Estimador de Perturbaciones

53 Disturbance estimator gain

4




54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

gammal = 100;
gamma2 = 100;
%Ganancias basadaas en el observador de Luenberger
Ll = 2;
L2 = 1;

ewl = gammalxzl+Llxthetal;
ew2 = gamma2Z*z2+L2xtheta?2;

estw = [ewl;ew2];

%% $*CONTROLADOR=*

%tau = KpxZ-KvxDgd ; % Control PD

Stau = MxDdgd+Cd+«Dgd+Fv+Dgd-Kp*Z; % ControlP+ sin perturbacion
tau = MxDdgd+Cd*Dgd+FvxDgd-Kp*Zl-estw; *ControlP+ con perturbacion
end
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RR _ robot2gdl _ dinamica

[

function [dx] = RR_robot2gdl_dinamica (T, x)

gl=x(1); q2=x(2); Fpoosicion
dgl=x(3); dg2=x(4); %velocidades
thetal=x(5);

theta2=x(6);

%vector de posiciones
g=[ql;qz2];

[

Svector de velocidades
dg=[dgl;dqg2];

© W N O s W N
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[

%% Parametros R_Scara
[11,12,m1,m2,1cl,1c2,I1,I2]=Parametros_Robot () ;

=
w N

14
15 %Matriz de Inercia

16 mll = ml*x1cl?2+m2%1172+2+«m2x11x1c2*cos(qg2)+I1+I2;
17 ml2 = m2+1c272+m2+11x1lc2+cos(g2)+12;

18 m2l= m2x1c272+m2+x11x1lc2+cos (g2)+I12;

19 m22= m2+x1c2°2+12;

20 M= [mll ml2;m21 m22];
21 WMatriz de fuerzas centrifugas y de coriolis

22 cll = —-m2x11x1lc2*sin(g2) * (dg2) ;

23 cl2 = —m2+11x1c2+sin(g2) = (dgl+dg2) ;
24 c2l = m2+x11x1lc2*sin(g2) * (dgl) ;

25 c22 = 0;

26 C=[cll cl2; c21 c22];
27 %vector de fricciones
28 f1=11; f£2=8;
20 Fv=[fl 0;0 £f2];

31 %% Controlador
33 [tau,zl,z2,ewl,ew2]=RR_controlador_Pplus(x,qdq,dq,T);

35 SPerturbacion
36 W=[1;1];

38 %% SISTEMA
39 ddg=M\ (-Cxdg-Fv+dg+tau+W); RR_Robot

41 dx = zeros(6,1);

42 dx (1) = dgl; fposicion 1
43 dx (2) = dg2; ¥posicion 2
44 dx (3) = ddg(l); Svel 1

45 dx (4) = ddg(2); Svel 2

47 dx (5) = z1;
48 dx (6) = z2;
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Script principal

© 0 N s W N

-
o

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

clear; clc; close all;

options odeset ('RelTol', le-4,
t =20 ;

%Condiciones Inicales en radianes
Fartl art2
Angl=-pi/20;

vell=0;

vel2=0;

[T,X] = o0de23 (QRR_robot2gdl_dinamica,
0], options);

$%stados del sistema

ql=Xx(:,1); q2=X(:,2);

dgl=X(:,3); dg2=X(:,4);

thetal=X(:,5);

theta2=X(:,6);

[11,12,m1,m2,1cl,1c2,I1,I2,g]=Parametros_Robot ();

%% Trayectoria Deseada Robot RR
[gdl,gd2,dqgdl, dgd2,ddgdl, ddgd2]=

'AbsTol’,

[le-4 le-4 le—-4 le-4 le-4 l1le-4]);

Ang2=pi/6; % (-0.065)&(1.047)

[0 t], [Angl Ang2 vell vel2 O

%Parametros del Robot

Trayectoria_Articular(T);

% [gdl,gd2,dgdl, dgd?2,ddgdl,ddqgd2]= Trayectoria_Cartesiana (T);

num=length (ql) ;

tam=0.9;

[n,m]=size (T);

%% Calculos varios
Errores
el=gl-qgdl;
e2=qg2-qd2;
Del=dgl-dqgdl;
De2=dg2-dqd2;

FCINEMATICA
xc=1l*sin(gl)+12*xsin (gl+g2) ;
yc=-1lxcos (gl)—-12xcos (gl+g2);

xdc=11*sin (gqdl) +12xsin (gqdl+gd2) ;
ydc=-11xcos (qdl) -12xcos (gqdl+qgd2) ;

$% ANIMACIONES
fig=figure (1) ;
for d=1l:1length(qgl)
set (gcf, "position', [50 350 1000

o\

CALCULOS
% Sistema Real
%$ler articulacion

x0=0;
x1 = 1lxsin (gl (d));
yl = —1lxcos(gl(d));

$Valores DESEADOS

%para asterisco

o

°

Peseado

6001)

%$2da articulacion

y0=0;
x2 = x1 + 12*sin (gl (d)+g2(d));
y2 = yl - 12+cos (gl (d)+g2(d));
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54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

66

67
68
69
70

71
72

73

74
75

76

7
78

79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

o\

xd0=0; yd0=0;
xdl = 1llxsin(gdl(d)); xd2 = xdl + 12xsin(gdl(d)+qgd2(d));
= —1lxcos (gdl ( yd2 = ydl - 12xcos (gdl(d)+qgd2(d));

=
Q.
=
|
0, —

¥posicion especifica de las articulaciones

xel=11xcos (gl (1l)); xe2=xel+12+cos (gl (1l)+g2(1l));
yel=11lxsin (gl (1l)); ye2=yel+12+sin (gl (1) +g2(1l));
limxl= (.7)*xsin(2.4); limx2= (.7)*sin(3.85); % limite artl
limyl=-(.7)*cos(2.4); limy2=-(.7)*cos(3.85);
limx3= (11)*sin(gl(d))+12+sin(gl(d)-.2); limx4 =

(11) *sin(gl(d))+12xsin (gl (d)+2.5); %$limite art2
limy3=—(11)*cos (gl (d))-12*xcos (gl (d)-.2); limy4

—(11)*cos(gl(d))-12*cos (gl (d)+2.5);

% ANIMACIONES

plot ([-tam,tam], [-tam,tam], "x'); hold on;

plot ([-tam, tam], [0,0], 'r");plot([0,0], [-tam,tam], 'r");
hold on; %linea roja en x&y

plot ([x0 x1 x2] , [y0,v1l,vy2] ,'k.-","linewidth"', 3);

hold on; %Sistema Real

plot ([xd0 xdl xd2], [yd0 ydl yd2],'r.-','linewidth',3);
hold on; %Sistema Deseado

%legend ('Posicion Deseada', 'Poscion Actual');

plot (xdc (d),ydc(d), "*r'); hold on; $posicion deseada
asterisco

plot (xc(d),yc(d), "xk"); hold on; %posicion real
asterisco

plot (xdc(l:d),ydc(l:d),'-x"); hold on;
$posicion deseada linea

plot (xc(l:d),yc(l:d),'k"); hold on;

% lgd=legend; $('Posicion Deseada', 'Poscion Actual');

¥posicion especifica de las articulaciones
olot ([y0,vel,ye2], [-x0, —xel,-xe2] ,'b——","'"linewidth',2 );

%olot ([x0,x1,x2] ,I[v0,vyl,y2], " 'b——","'"linewidth',2 ); hold on;

plot ([x0,1imx1], [y0,limyl], 'g-—','linewidth',3); hold on;
plot([xO,lime], [yv0,1limy2], 'g——"','linewidth',3);hold on;
plot ([x1,1imx3], [yl,limy3], 'g——','linewidth',3); hold on;
plot ([x1,1imx4], [yl,limy4], 'g——','linewidth',3);hold on;

% Graph properties
xlim([-tam tam]); ylim([-tam tam]);
xticks (-tam:0.1l:tam); yticks (-tam:0.1l:tam);

grid on;
title('Animacion X Y');
% LETREROS
Tiempo
posX = —(tam-0.05); posY = (tam-0.05);
txtTime = text (posX, posY, 's', 'fontsize', 8);
timeSimulation =(txd)/length(qgl);
set (txtTime , 'string', ['Tiempo:'
num2str (timeSimulation) 's']l);
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104
105
106
107

109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155

157
158
159
160

¥ngulos

pos2X = —(tam-0.05); pos2Y = (tam-.1);
txtQl=text (pos2X, pos2Y¥,'s', 'fontsize',8);
set (txtQl, 'string', ["Angulos Ql:' num2str(gl(d))]);
pos2X2 = —(tam-0.05); pos2Y2 = (tam—-.15);
txtQ2=text (pos2X2, pos2Y2,'s','fontsize',8);
set (txtQ2, 'string', ['Angulos Q2:' num2str(g2(d))]1);
grid on;

time_pause=0.001;
pause (time_pause) ;

F(d) = getframe (gcf);

frame=getframe (fig) ;
im{d} = frame2im(frame);

if d # length(qgl)
clf
end
end

%% GRAFICAS POSICIONES Y VELOCIDADES ARTICULARES
figure (2)
set (gcf, "position', [1050 50 800 400])
subplot (2,2,1)
plot(T,gl,T,qgdl, "--r', 'LineWidth', 2);
legend('Posicion Actual', 'Posicion Deseada', 'Location’', 'best')
xlabel ('T [s]'); ylabel('Posicion en Radianes')
x1lim([-1 t+2]); ylim('auto'); grid on;
title('Posicion del eslabon 1');
subplot (2,2,2)
plot (T,dgl,T,dgdl, '-—-r', "Linewidth', 2);
xlabel ('T [s]'); ylabel('Velocidad")
legend('Velocidad Actual', 'Velocidad Deseada', 'Location’', 'best')
x1lim([-1 t+2]); ylim('auto'); grid on;
title('Velocidad del eslabon 1');
subplot (2, 2, 3)
plot(T,g2,T,qgd2, '--r', 'LineWidth', 2);
legend('Posicion Actual', 'Posicion Deseada', 'Location’', 'best')
xlabel ('T [s]'); ylabel('Posicion en Radianes')
x1lim([-1 t+2]); ylim('auto'); grid on;
title('Posicion del eslabon 2');
subplot (2,2, 4)
plot (T,dg2,T,dqd2, '-—-r', '"Linewidth', 2);
xlabel ('T [s]'); ylabel('Velocidad');
legend ('Velocidad Actual', 'Velocidad Deseada', 'Location', 'best');
x1lim([-1 t+2]); ylim('auto'); grid on;
title('Velocidad del eslabon 2');

%% GRAFICAS TAU, ERROR, PERTURBACIONES
taul=zeros(n,l); taul2=zeros(n,l);
zl=zeros(n,1l); z2=zeros (n,1);

ew_l=zeros(n,1l); ew_2=zeros(n,1l);
wl=1.xones (1l,n); w2=1l.xones(n,1);
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161
162
163
164
165

167
168
169
170
171
172
173
174
175

177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188

190
191
192
193
194
195
196
197
198

200
201
202
203
204
205
206
207
208

210
211
212
213
214
215
216
217
218

for h=1:num
g=[gl(h);g2(h)];
dg=[dgl (h) ;dg2 (h) ];
X_x=X(h, :);
T_t=T (h);
[tau,zl,z2,ewl,ew2] = RR_controlador_Pplus (X_x,q,dq,T_t);

taul (h)=tau(l); tau2 (h)=tau(2);
z1l (h)=tau(l); z2 (h)=tau(l);
ew_1 (h)=ewl (1); ew_2 (h)=ew2 (1) ;
end

figure (3)

set (gcf, 'position', [50 50 1000 6007])
subplot (2,3,1)
plot (T, taul, 'r', 'LinewWidth', 2);
legend('Torque 1', 'Location’', 'best'")
xlabel ('T [s]'); ylabel ('Nxm'");
xlim([-1 t+2]);
title('Torque 1');
subplot (2,3,2)
plot (T,el, 'm', 'LineWidth', 2);
xlabel ('T [s]'); ylabel ('Error de posicion')
legend ('Error 1', 'Location', 'best')
x1lim([-1 t+2]); ylim('auto'); grid on; %axis padded
title('Error eslabon 1 g-gd');
subplot (2, 3, 3)
plot(T,ew_1, 'b",T,wl, '——r', 'LineWidth',2);
legend('Perturbacin estimada', 'Perturbacin real')
xlabel ('T [s]'); ylabel ('N.m")
x1lim([-1 t+2]); ylim 'auto' ; grid on; %axis padded
title('Perturbaciones en el eslabn 1'");
subplot (2, 3,4)
plot (T,tau2, 'r', 'Linewidth', 2);
legend('Torque 2', 'Location’', 'best')
xlabel ('T [s]'); ylabel ("Nxm'")
x1lim([-1 t+2]); ylim 'auto'; grid on; %axis padded%
title('Torque 2');
subplot (2, 3,5)
plot (T,e2, 'm', 'LineWidth', 2);
xlabel ('T [s]'); ylabel ('Error');
legend('Error2', 'Location', '"best"');
x1lim([-1 t+2]); ylim ('auto'); grid on; %axis padded%
title('Error eslabon2 g-gd');
subplot (2, 3, 6)
plot(T,ew_2, 'b',T,w2, '-——r', 'LinewWidth', 2);
legend ('Perturbacin estimada', 'Perturbacin real')
xlabel ('T [s]'); ylabel ('N.m")
x1lim([-1 t+2]); ylim('auto') ; grid on; %axis padded%
title('Perturbaciones en el eslabn 2');

[

ylim('auto'); grid on; % axis padded;

figure (10)

subplot (2,1,1)

plot(T,ew_1,'b',T,wl, '——xr'", 'LineWidth',2);
legend('Perturbacin estimada', 'Perturbacin real')
xlabel ('T [s]'); ylabel ('N.m")
x1lim([-1 t+2]); ylim('auto') ; grid on; %axis padded%
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219 title('Perturbaciones en el eslabn 1');

220 subplot (2,1,2)

221 plot(T,ew_2, 'b',T,w2, " '——xr'", '"LineWidth', 2);

222 legend ('Perturbacin estimada', 'Perturbacin real')

223 xlabel ('T [s]'); ylabel ('N.m")

224 x1lim([-1 t+2]); ylim('auto') ; grid on; %axis padded%

225 title('Perturbaciones en el eslabn 2');

226

227 %% Diagramas de fase

228 maxl =1.25%( max(el, [], 'all')); max2 = 1.25x (max(Del, [], 'all'));
229 minl = 1.25x (min(el, [], 'all')); min2 = 1.25x (min(Del, [], 'all'));
230

231 max3 =1.25%( max(e2, [], 'all')); max4 = 1.25x (max(De2, [], 'all'));
232 min3 = 1.25x (min(e2, [], 'all')); mind = 1.25x (min (De2, [], 'all'));
233 figure (4)

234 %subplot (2,1,1)

235 plot(el,Del, '--k', '"LineWidth',2);

236 $legend ('Perturbacin estimada', 'Perturbacin real')

237 xlabel ('Error de posicion'); ylabel ('Error de velocidad'")

238 x1lim([minl max1l]); ylim([min2 max2]); grid on;

239 title('Phase Portraits:Eslabon 1');

240 %subplot (2,1, 2)

241 figure (5)

242 plot (e2,De2, '--k', 'LinewWidth', 2);

243 xlabel ('"Error de posicion'); ylabel ('"Error de velocidad")

244 x1lim([min3 max3]); ylim([mind max4]); grid on;

245 title('Phase Portraits:Eslabon 2');

246

247

248 %% GRAFICAS ENERGIA CINETICA,POTENCIAL

240 kl=zeros (num,1l); k2=zeros(num,1l); K=zeros(num,1l);
250 Ul=zeros (num,1l); u2=zeros(num,l); U=zeros(num,1l);
251 L=zeros (num,1l); H=zeros (num, 1) ;

252

253 for h=1:num

254 k1 (h)=(1/2)*ml*x1lcl”2+dqgl (h) "2+ (1/2)*I1xdgl (h)"2; S%resumida para ler
eslabon

255 k2 (h)=(1/2)+m2x (I172) * (dgl (h)"2) +.

256 (1/2)*m2*(1c2A2)*((dql(h)A2)+(2*dq1( )) +(2%dgl (h) *xdg2 (h) ) +

257 (g2 (h)*2))4+m2x11x1c2* ((dgl (h) *2)+ (dgl (h) *xdg2 (h) ) ) *xcos (g2 (h) ) +. ..

258 (1/2)*I2* ((dgl (h)+dg2 (h))"2);

259

260 ul (h)=—mlxlclxg*cos (gl (h));

261 u2 (h)=-m2x1l*g*xcos (gl (h))-m2+«lc2xgxcos (gl (h)+g2(h));

262 K (h) =kl (h) +k2 (h) ; %Energia Cinetica

263 U(h)=u1( )+u2( ) ; %Energia Potencial

264 L (h)=K(h)-U(h); %$Lagraniano

265 H(h)=K (h)+U (h); %Hamiltoniano

266 end

267

268 figure (5)

269 set (gcf, 'position', [1200 350 800 600])

270 subplot (4,1,1)

271 plot (T,K)

272 legend ('Energia cinetica')

273 xlabel ('T [s]'"); ylabel('Joules');

274 maxl =1.25%( max (K, [], 'all'));minl =1.25x( min(K, [], 'all'));
275 x1lim([-1 t+1]); ylim([minl maxl]); grid on; xticks(-1:1:(t+2));
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276 title('Energia Cinetica (K)'");

277 subplot (4,1,2)

278 plot (T,U, 'm")

279 legend ('Energia Potencial')

280 maxl =1.25x( max (U, [], 'all'));minl =1.25%( min(U, [], 'all'));

281 x1lim([-1 t+1]); ylim([minl max1l]); grid on; xticks(-1:1:(t+2));

282 title('Energia Potencial (U)");

283 subplot (4,1, 3)

284 plot(T,XK,T,U, 'm")

285 legend ('Energia cinetica', 'Energia Potencial')

286 xlabel ('T [s]'); ylabel('Joules')

287 maxl =1.25+«( max (K, [], 'all'));minl =1.25%( min(K, [],

'all'));
288 x1lim([-1 t+2]); ylim([minl maxl]); grid on;
xticks (=1:1:(t+2));;

289 title('Energias del Sistema');

290 subplot (4,1,4)

291 plot(T,L,T,H, 'k', "LinewWidth', 3)

292 legend('Lagraniano', 'Hamiltoniano')

293 xlabel ('T [s]'); ylabel('Joules')

294 x1lim([-1 t+1]); ylim('auto'); grid on; xticks(-1:1:(t+2));

295 title('Lagraniano L=K-U");
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Figura 3.27: Animacion vista en plano X-Y

82




Posicion en Radianes

Posicion en Radianes

N‘'m

100

80

40

20

100

120

Posicion del eslabon 1
T T

Velocidad del eslabon 1
T T T

Posicion Actual
Posicion Deseada

Velocidad
[

Velocidad Actual
Velocidad Deseada

Posicion del eslabon 2
T T T

Posicion Actual
Posicion Deseada

Velocidad
o

Velocidad del eslabon 2
T T T T

Velocidad Actual
Velocidad Deseada

Thsl
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Figura 3.29: Graficas de torque, errores y perturbaciones

83




Phase Portraits:Eslabon 1
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Figura 3.30: Grafica de plano fase

Retrato de fase
Las trayectorias en el tiempo alrededor de un punto de equilibrio nos permiten identificar

el tipo de equilibrio presente en el sistema. Los diagramas ilustran los comportamientos cua-
litativos que corresponden a cada punto de equilibrio de la ecuacion; depende de la variable
independiente. Es un método cualitativo grafico que nos permite analizar una ecuacién diferen-

cial ordinaria.
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Capitulo 4| Analisis de Resultados

4.1. Simulaciones en MATLAB

En el programa desarrollado en MATLAB presentado en la seccion anterior se hicieron di-
ferentes simulaciones usando diferentes trayectorias en tanto en espacio cartesiano, asi como en
espacio articular.

Para todas las simulaciones, los parametros del robot manipulador son las siguientes:

Parametros del robot manipulador tipo SCARA
Descripcion Notacién | Valor | Unidades
Longitud ly 0.48 m
Masa my 4 kg
lera Articulacién | Distancia al
[ 0.22 m
centro de masa
Friccion fur 11 | kgm 2/s
Inercia I 0.5 kg m™2
Longitud ly 0.34 m
Masa ma 3.5 kg
2da Articulacion | Distancia al
lco 0.17 m
centro de masa
Friccién fua 8 kg m™2/s
Inercia I, 0.5 kg m™2

Tabla 4.1: Parametros robot manipulador SCARA de UABC

A continuacién se presentara una serie de trayectorias en espacio articular junto con los
resultados arrojados en el simulador.

Cabe senalar que la dindmica es la que corresponde a la ecuacién (3.2) y el control imple-
mentado es (3.11).

Las ganancias implementadas en el controlador son las siguientes:

Ganancias del controlador

Art 1| Art 2
Proporcional | 1000 400
Gamma 100 100
L 2 1

Tabla 4.2: Ganancias del controlador
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4.1.1. Trayectoria articular: senos y cosenos

Trayectoria articular
Art 1 Art 2
Trayectoria | 0.3sin(T) | 0.3cos(T)

Tabla 4.3: Parametros de la trayectoria articular simple.
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Figura 4.1: Animacién vista en plano X-Y
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4.1.2. Trayectoria articular: infinito-orejona

Trayectoria articular

Art 1 ‘ Art 2
Ajustes r 1=0.5;r 2=0.001; r 3=2.375
Trayectoria | r_2+r_3cos(r_1T) ‘ r 2+r 3sin(r_1T)

Tabla 4.4: Parametros de la trayectoria articular: infinito-modificado.
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Figura 4.4: Trayectoria articular: infinito-orejona
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Figura 4.6: Trayectoria articular: infinito-orejona, torque, error y perturbacion

89



Phase Portraits:Eslabon 1
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Figura 4.7: Trayectoria articular: infinito-orejona, plano fase articulacion 1
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Figura 4.8: Trayectoria articular: infinito-orejona, plano fase articulacion 2

Analisis trayectoria articular: infinito-orejona

Con altas ganancias, se logré que la posicién actual convergiera a la posicién deseada en un
tiempo menor a 3 segundos.

En la figura 4.16 podemos observar que el algoritmo para perturbaciones esta funcionando
y que la senal de la perturbacién estimada converge a la real. Cabe sefialar que el momento
inicial (torque, figura 4.16), es relativamente muy grande a comparacién del esfuerzo requerido
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para cuando ya esta estable el sistema. Tal esfuerzo se ve reflejado en la velocidad con la que
sintoniza y que se puede observar en las graficas de velocidad de ambas articulaciones del robot
(figura 4.15)
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4.1.3. Trayectoria cartesiana: corazon

Trayectoria cartesiana: corazén, caso global

Ecuacién paramétrica

Centro de la ecuacién

xc = -.05 ; yc=0.05;

Escala s=0.03;
X x=s(16sin(T)"3)+xc;
y y=s(13cos(T)-5cos(2T)-2cos(3T)-cos(4T)) + yc;
Tabla 4.5: Pardmetros de trayectoria: corazon.
1 . . . T T T
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Figura 4.9: Trayectoria cartesiana: Corazon caso global
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Figura 4.10: Trayectoria cartesiana: Corazon, caso global, posicién y velocidad
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Figura 4.11: Trayectoria cartesiana: Corazén, caso global, torque, error y perturbacion
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Phase Portraits:Eslabon 1
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Figura 4.12: Trayectoria cartesiana: Corazon, caso global, plano fase articulacion 1
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Figura 4.13: Trayectoria cartesiana: Corazon, caso global, plano fase articulacion 2
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Trayectoria cartesiana: corazén (caso local)

Ecuacién paramétrica
Centro de la ecuaciéon | xc = -.2 ; yc=-0.4;
Escala s=0.02;
X x=s(16sin(T)"3)+xc;
y y=s(13cos(T)-5cos(2T)-2cos(3T)-cos(4T)) + yc;

Tabla 4.6: Parametros de trayectoria: corazon en 4 cuadrante
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Figura 4.14: Trayectoria cartesiana: Corazén caso local
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Phase Portraits:Eslabon 1
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Figura 4.17: Trayectoria cartesiana: Corazon, caso local, plano fase articulacién 1
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Figura 4.18: Trayectoria cartesiana: Corazon, caso local, plano fase articulacién 2
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4.1.4. Anadlisis trayectorias cartesianas: corazon
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Figura 4.19: Comparaciéon de trayectorias cartesianas: corazon.

Como se puede observar, en la tabla 4.5 y la tabla 4.6, la ecuaciéon paramétrica que dicta
la forma de la figura es la misma. Para el caso local, se cambi6 el centro de la ecuacion al
cuarto cuadrante y se escald, es decir, se hizo méas pequena la figura para que no saliera de
dicho cuadrante. Sin embargo, el caso global (figura 4.19a)presenta un movimiento que le causa
inestabilidad, cuando se encuentra en el segundo cuadrante. Esto es debido a que entra en
una singularidad, la cual mateméaticamente se presenta cuando se hace la transformacion de
cinematica directa a cineméatica inversa.
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4.1.5. Trayectoria cartesiana: Hipocicloide

Trayectoria cartesiana: Hipocicloide, caso global

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

Ecuacién paramétrica

Variables | r 1=0.42; r 2=.07636; k=r_1 / r_2;
Escala | s=1;
X x = (r_1-r 2)cos(T) +r 2cos(T(1-(k)));
y y = (r_1-r 2)sin(T) + r 2sin(T(1-(k)));

Tabla 4.7: Parametros de trayectoria: hipocicloide

Hipocicloide

Trayectoria deseada

Trayectoria real

Figura 4.20: Trayectoria cartesiana: Hipocicloide.
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Figura 4.24: Trayectoria cartesiana: Hipocicloide, plano fase articulacién 2
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Trayectoria cartesiana: Hipocicloide (caso local)

Ecuacién paramétrica

Variables | r 1=0.42; r 2=.07636; k=r_1 / r_2; xc=0.3; yc=-0.25;
Escala | s=0.5;
X x=s((r_1-r 2)cos(T)+r_2cos(T(1-(k))))+ xc;
y y = s((r_1-r_2)sin(T)+r_2sin(T*(1-(k))))+ yc;

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

Tabla 4.8: Parametros de trayectoria: hipocicloide cuarto cuadrante.

Hipocicloide

T

T

Trayectoria desead

Trayectoria real

N\

-0.6

-0.4

0
X

0.4

Figura 4.25: Trayectoria cartesiana: Hipocicloide caso local.
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Figura 4.28: Trayectoria cartesiana: Hipocicloide, caso local, retrato de fase articulaciéon 1.
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Figura 4.29: Trayectoria cartesiana: Hipocicloide, caso local, retrato de fase articulacién 2.
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4.1.6. Analisis trayectorias cartesianas: Hipocicloides

Hipocicloide Hipocicloide

T T T T T T T T T T T T T T
Trayectoria deseada 0.8 Trayectoria deseadp
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(a) Trayectoria cartesiana: Hipocicloide caso (b) Trayectoria cartesiana: Hipocicloide
local. caso global.

Figura 4.30: Comparacion de trayectorias cartesianas: Hipocicloides

Como se puede visualizar en la figura (4.30b), cuando la trayectoria pasa del cuadrante II al
cuadrante III, el robot se descontrola, esto se debe a la cineméatica inversa, hay una singularidad.
Para la zona en donde si alcanza a sintonizar (figura 4.21), se observa que hay un seguimiento
de trayectoria.

Al igual que con las trayectorias cartesianas con forma de corazén, se puede observar, en la

tabla 4.8 y la tabla 4.7, la ecuacién paramétrica que dicta la forma de la figura es la misma.
Para el caso local, se cambio el centro de la ecuacion al cuarto cuadrante y se escalo.
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4.1.7. Trayectoria cartesiana: Figuras de Lissajous

Ecuacién paramétrica

Centro de la ecuacién | xc = -0.05 ; yc=-0.3;
Escala s=0.5;
X x =s(0.4sin(17T))+ xc;
y y = $(0.3sin(47T))+yc;

Tabla 4.9: Parametros de trayectoria: Figura de Lissajous.

Figuras de lissajous
| |

Trayectoria desead
Trayectoria real

0.8

0.6

-0.2_ m
0.4

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 4.31: Trayectoria cartesiana: Figura de Lissajous

106



Posicion del eslabon 1 Velocidad del eslabon 1

o : : : : 20— ,
S Or 1 Velocidad Actual
° - 101 = = =\elocidad Deseada 1
©
oc -0.5F 1 ©
c S ]
S 1 S
S o _
% -1.5[| = Posicion Actual 1
o = == == Posicion Deseada -20r ]
o - 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
T [s] T [s]

@ 3 Posicion del eslabon 2 60 Velocidad del eslabon 2

Q T T T T T T T T T

% Velocidad Actual

'-g i | % 40+ = = =\elocidad Deseada _

=2 g

[0} g 201 _

St - g

9 Posicion Actual Or 1

§ = == == Posicion Deseada

0 | 1 1 1 1 204 1 1 1 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
T [s] T [s]

Figura 4.32: Trayectoria cartesiana: Figura de Lissajous, posicion y velocidad

600 Torque 1 0.8 Error eslabon 1 q-qd 80 Perturbaciones en el eslabén 1
Torque 1 ' Error 1| ] -
Perturbacién estimada
400 c 0.6 60 ‘- = = Perturbacion real T
200 € 04 40
@
e 0 g 02 £ 20
* Q .
Z 200 S 0 Z 0
o
-400 5 -0.2 -20
-600 -0.4 -40
-800 -0.6 -60
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
TI[s] TI[s] TI[s]
» Torque 2 1 Error eslabon2 q-qd 100 Perturbaciones en el eslabén 2
1000 Torque 2 Perturbacién estimada
0.5 50 = = = Perturbacién real
0
500
£ 5 05
% =
=z w g
0 -15
-2
-500 -2.5
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
TI[s] TI[s] TI[s]

Figura 4.33: Trayectoria cartesiana: Figura de Lissajous, torque, errores y perturbaciones
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Figura 4.34: Trayectoria cartesiana: Figura de Lissajous, plano fase articulacién 2
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Figura 4.35: Trayectoria cartesiana: Figura de Lissajous, plano fase articulacién 2
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4.1.8. Experimento fisico

Se realiz6 una etapa de experimentacion en laboratorio de la Universidad Auténoma de
Baja California, en un robot tipo SCARA. Por motivos de seguridad interna, las ganancias k,
fueron sintonizadas de manera gradual cada 6 segundos con los siguientes valores: [20, 100, 500].
Se eligio la trayectoria cartesiana en forma de corazon, tal como se puede visualizar en la figura
(4.36), cabe recordar que dicha figura es como se visualiza en espacio cartesiano, mientras que
la figura (4.37) corresponde a la posicién angular de las dos articulaciones del robot SCARA,
trayectoria deseada y trayectoria medida, y es como se visualiza en espacio articular.

Trayectoria Corazon

04—

06— -

Figura 4.36: Experimento en robot SCARA

Posicion Articulacion 1

= =Trayectoria Deseada
Trayectoria Medida

Radianes

Tiempo

Posicion Articulacion 2

Radianes

Tiempo

Figura 4.37: Gréfica de posicién

Como se puede apreciar en ambas figuras(fig. 4.36 y fig. 4.37) hay un movimiento abrupto
al inicio, esto se debe a lo que se explicé anteriormente, la sintonizacion del controlador no se
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hace de manera directa por motivos de seguridad al usuario. Para esto la posicion inicial de la
segunda articulacion este lo méas cerca posible de la trayectoria deseada.

Se puede visualizar que las trayectorias convergen asintOticamente, cabe resaltar que el
controlador funciona con altas ganancias.
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Capitulo 5| Conclusiones

En esta tesis se abordo el problema de control de seguimiento de trayectoria para un robot
con dos ejes rotacionales, donde, las trayectorias son en espacio cartesiano y espacio articular.

El control propuesto “P+" estd basado en una ganancia proporcional mas una pre-compensacion
que servira como un algoritmo estimador de perturbaciones. La principal ventaja de este control
de seguimiento de trayectoria es que solo se necesitan mediciones de posicién para que § = ¢—qq
sea cero y ¢ = ¢ — dq llega a cero de manera asintética cuando el tiempo tiende a infinito, en
el sistema de lazo cerrado; la implementacién de observadores, filtros o diferenciadores es inne-
cesario. Esta ventaja se logra usando un control estatico “P” simple, por lo tanto, la senal de
control es continua, los parametros de la planta deben ser conocidos.

Tedricamente, la senal de control converge a la sefial de referencia de forma asintética. Se
logré estabilidad asintotica global para el caso de seguimiento de trayectoria en espacio articu-

lar. Hay estabilidad asintotica local para cuando la trayectoria se formula en espacio cartesiano.

El desarrollo de la metodologia de simulacion y animacién permite al usuario una mejor
visualizacién de la implementacion de los controladores.
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