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Resumen

En el presente trabajo de tesis se aborda el problema de seguimiento de trayectorias mediante
un controlador PD discreto no lineal con compensacién de la dindmica del robot sobre la
trayectoria deseada, aplicado a un robot manipulador de tres grados de libertad denominado
Niryo One, el cual es completamente actuado con articulaciones rigidas y del tipo rotacional,
que opera en presencia de perturbaciones acopladas, por ejemplo incertidumbre del modelo
derivado de los efectos de los mecanismos de acoplamiento. El andlisis y sintesis del contro-
lador se realiza en el dominio del tiempo continuo. Se inicia con el cdlculo de la cota minima
que garantiza condiciones suficientes para la existencia y unicidad del punto de equilibrio,
posteriormente se calculan las cotas minimas que garantizan condiciones suficientes para
alcanzar estabilidad asintética en forma global del sistema en lazo cerrado libre de pertur-
baciones, mediante estabilidad de Lyapunov, derivado de estas condiciones de suficiencia
se procede al disefio del controlador. Con apoyo de simulacion en MatLab/Simulink se
comprueba la estabilidad asintética y el objetivo de control. La segunda etapa de este trabajo
de tesis consiste en discretizar el sistema en lazo cerrado mediante el algoritmo numérico de
Euler y verificar su desempefio mediante simulacién en MatLab/Simulink y CoppeliaSim.

Palabras Clave: Control PD discreto no lineal, Robot manipulador, Simulacién en
CoppeliaSim
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Abstract

In the present thesis, the trajectory tracking problem is addressed by means of a nonlinear
discrete PD controller with compensation of the robot dynamics on the desired trajectory,
applied to a manipulator robot with three degrees of freedom called Niryo One, which is
fully actuated with rigid and rotational type joints, operating in the presence of coupled
disturbances, e.g. model uncertainty arising from the effects of coupling mechanisms. The
analysis and synthesis of the controller was carried out in the domain of continuous time. It
begins with the calculation of the minimum bound that guarantees sufficient conditions for
existence and uniqueness of the equilibrium point, then the minimum bound that guarantee
sufficient conditions to achieve global asymptotic stability of the disturbance-free closed loop
system, through Lyapunov stability; derived from these sufficiency conditions, we proceed to
the design of the controller. With simulation support in MatLab/Simulink, the asymptotic
stability and the control objective are validated. The second stage of this thesis consists
of discretizing the closed-loop system using the Euler numerical method and verifying its
performance through simulation in MatLab/Simulink and CoppeliaSim.

Keywords: Nonlinear Discrete PD Control, Robot Manipulator, Simulation in Coppelia-
Sim
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Capitulo 1

Planteamiento del problema

1.1. Introduccion

La robdtica tiene profundas raices en la historia humana, el origen de la palabra robot
data de 1920. A lo largo de los afios, ingenieros y cientificos han tratado de crear sustitutos
capaces de suplantar nuestro comportamiento en muchos campos (artesania, artes, manu-
factura, medicina, etcétera), tratando de imitar nuestra interaccion con el medio ambiente
y con otros agentes y personas [31]. El avance en la roboética ha sido gigantesco, y en la
actualidad, existen distintos tipos de robots, como industriales o de servicios, asi como
definiciones para ellos que son aceptadas por distintos organismos o instituciones, como la
Organizacion Internacional de Estandarizacién (ISO), que define a los robots industriales
como “‘un manipulador automaticamente controlado, programable y multiusos, programable
en tres o0 mds ejes, que pueden ser usados para distintos procesos industriales, ya sean méviles
o fijos”. La estructura mecdnica de los robots manipuladores consiste en una secuencia de
cuerpos rigidos (eslabones) interconectados mediante articulaciones rigidas en una cadena
cinemadtica en serie o abierta cuya movilidad estd asegurada gracias a sus articulaciones [14].
El movimiento entre dos eslabones consecutivos se realiza por medio de una articulacién
prismatica o rotacional, por lo que cada articulacion proporciona un solo grado de libertad
(GDL), las articulaciones empleadas son activas, lo que significa que estdn equipadas con
actuadores.

Respecto al modelado del comportamiento dindmico de los robots manipuladores se
han propuesto varios enfoques, como el Lagrangiano [32], el Lagrangiano Recursivo [11]
y el Newton-Euler Recursivo [21]. De la estructura de un robot manipulador, son sistemas
altamente no lineales y tienen un comportamiento complicado que incluye interacciones
entre multiples articulaciones, efectos no lineales como fuerzas centrifugas y de Coriolis,
inercia variable segtin la configuracion del brazo, y a medida que se persigue un mayor
rendimiento en términos de velocidad y precision, estas dindmicas se vuelven mas impor-
tantes [26], esto llevé a la construccion de robot manipuladores con articulaciones rigidas,
para ser operados con altas velocidades y precision [31], sin embargo los robots manipu-
ladores con articulaciones rigidas al igual que todos los sistemas mecénicos estin sujetos
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a deformacion bajo carga y alta velocidad [35]. Otros factores que afectan el rendimiento
de los robots manipuladores son los efectos inherentes a los sistemas mecanicos como el
efecto de elasticidad en el acoplamiento mecénico entre el actuador y la articulacion, la
friccidn, el juego angular entre los engranes, zona muerta provocado por el uso de engranajes,
reductores cyclo, reductores armoénicos, bandas dentadas, cadenas, cables, tornillos sin fin,
ademds del ruido en las mediciones, perturbaciones exdgenas como pares o fuerzas debido
a un posible contacto fisico del cuerpo del robot o interaccién con objetos externos y la
incertidumbre en el modelo. Existen excelentes trabajos de investigacion donde se abordan
los problemas relacionados con el desempefio de los robots manipuladores, por ejemplo en
[2], [12], [36] y [38] se reportaron los disefos de sistemas de control que aseguran estabilidad
asintotica en forma global para robots manipuladores libres de perturbaciones. Respecto
a los controladores robustos aplicados a los robot que operan bajo condiciones inciertas
y reportan las condiciones de estabilidad asint6tica en forma global y local se encuentra
lo reportado por [15], [29], [40] y [33]. En los dltimos afios, se han reportado numerosos
trabajos donde abordan de manera exitosa los problemas ya mencionados que afectan a los
robots manipuladores, cada una de estas metodologias atacan las no linealidades de manera
distinta o independiente, por ejemplo, en [6] proponen un control adaptativo para resolver el
problema de regulacién de posicién en un robot manipulador con incertidumbre en el modelo
y demostrar estabilidad asint6tica en forma global. Otra técnica de control muy empleada
para resolver el problema de incertidumbre en el modelo y para el rechazo de perturbaciones
externas del tipo acopladas es el control por modos deslizantes formulada por [41], donde
logra estabilidad en tiempo finito, pero uno de sus inconvenientes es el efecto de chattering
en la sefial de control (oscilaciones de alta frecuencia y baja amplitud). En [40] resuelven el
inconveniente de alcance de la superficie deslizante y se reduce el efecto del chattering con
la propuesta del controlador por modos deslizantes integral; en [3] proponen un control de
estructura variable compuesto por el control por modos deslizantes integral y un controlador
lineal 6ptimo cuadrético para sistemas no lineales variantes en el tiempo en presencia de per-
turbaciones no acopladas. Por su parte, en [9] se propone el control super-twisting aplicado
a un robot manipulador que opera bajo incertidumbre de Lipschitz, los autores emplean la
derivada de la funcién de Lyapunov para un modelo nominal del robot que se usa para el
disefo de la superficie deslizante, proporcionando una convergencia tedricamente exacta de
los estados del sistema incierto al origen mediante una sefial de control continua.

Una vez determinada la ecuacién de movimiento del robot manipulador, se determina
la ley de control que cumpla con el objetivo de control, la implementacién del sistema en
lazo cerrado en el dominio discreto puede considerarse una buena aproximacion si las tasas
de muestreo son lo suficientemente altas en comparacion con la dindmica del sistema [18],
sin embargo, el aumento del tiempo de muestreo, conduce a la degradacion e inestabilidad
del rendimiento [5]. Normalmente las leyes de control se derivan con la hipétesis implicita
de discretizar los controladores continuos, y derivado de la complejidad de los algoritmos
de control es indispensable el uso de un sistema digital, usualmente, las leyes de control se
discretizan con una aproximacion aceptable a la integracion continua [26]. Este método es
comunmente utilizado, sin embargo, segtin [25] no es completamente correcto, incluso si
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tenemos resultados que muestran la efectividad practica del mismo. La metodologia correcta
segun [30] deberia ser, obtener primero el modelo discreto del sistema y luego disefiar una
ley de control discreta, sin embargo solo se demostré para sistemas lineales invariantes en
el tiempo. A la par que [20] propone que los modelos discretos de los sistemas no lineales
sean compatibles con las capacidades de los sistemas digitales y preserven las caracteristicas
fisicas fundamentales (conservacion de la energia y el momento) de los sistemas continuos,
satisfaciendo los principios fundamentales de la mecanica cldsica, bajo este contexto propuso
un modelo para un robot manipulador discreto para aplicaciones de control y simulacién.
En la literatura existen una gran variedad de metodologias que apoyan en el proceso de
discretizacion de los sistemas lineales y no lineales, por ejemplo: en [39] discretizan directa-
mente la ecuaciéon de movimiento despreciando los términos no lineales, en [26] usaron una
discretizacion directa de Euler de la ecuacion de movimiento completa y obtuvieron resulta-
dos adaptativos discretos alentadores, en [23], conservan las integrales de movimiento y se
aproxima a la dindmica con la regla trapezoidal, en [26] discretizan la integral de movimiento
utilizando aproximaciones de Euler, en [10] emplean la regla trapezoidal conjugada con la
regla del punto medio implicito para la implementacion discreta de alta precision de contro-
ladores de robots manipuladores, en [1] se propone un control basado en energia en tiempo
discreto con el método IDA-PBC para sistemas mecanicos lineales que utilizan el gradiente
discreto de punto medio que conserva la energia, en [10] emplean un esquema de integracién
con el objetivo de preservar el espacio de fase del flujo de un sistema hamiltoniano en tiempo
discreto. Recientemente, en [17] propusieron la asignacién de valores propios en tiempo
discreto basada en la definicién de un sistema objetivo, utilizando la regla del punto medio.
Las ventajas en comparacion con la implementacion del controlador en tiempo continuo
incluyen la estabilidad incondicional y establecer el periodo de muestreo dentro de los limites
del teorema de muestreo. En [18] se presenta la formulacion de una técnica de control basada
en energia en tiempo discreto para sistemas mecanicos, en particular robots manipuladores,
basados en integracion numérica simpléctica. La conformacion de la energia es el argumento
central de los controles basados en la pasividad, y los esquemas de integraciéon numérica
simpléctica conservan un hamiltoniano modificado. Por lo tanto, segin Kotyczka y Toma
este método es apropiado para traducir el paso de formacion de energia a tiempo discreto.

La aportacion de este trabajo de tesis consiste en la discretizacion del controlador PD
no lineal con compensacion de la dindmica del robot sobre la trayectoria deseada mediante
la técnica numérica de Euler, aplicado a un robot manipulador de tres grados de libertad
denominado Niryo One. El desempefio del sistema de control en lazo cerrado se verifica
empleando MatLab/Simulink y CoppeliaSim.

1.2. Estructura de la tesis

Este trabajo de tesis estd estructurado de la siguiente manera:
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El Capitulo 2 se desarrolla con la historia de los robots de manera general, hasta llegar a
los fundamentos de los robots manipuladores.

En el Capitulo 3 se detalla el modelado dindmico y parametrizacion del robot manipula-
dor Niryo One en tiempo continuo.

El Capitulo 4 muestra el disefio del control no lineal PD aplicado al robot manipulador
Niryo One en tiempo continuo, el andlisis de unicidad del punto de equilibrio, el analisis de
estabilidad asintética en forma global y la simulacién del caso numérico.

En el Capitulo 5 se muestra la discretizacion del sistema de control en lazo cerrado y la
simulacidn tanto en Matlab/Simulink como en CoppeliaSim.

Para finalizar, en el Capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones
y conclusiones, la comparacién de pardmetros entre ellas, asi como sugerencias para trabajos
futuros.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefiar un controlador PD discreto no lineal de multiples entradas y maltiples salidas
(MEMS) con compensacion de la trayectoria deseada, aplicado al robot manipulador Niryo
One, para resolver el problema de seguimiento de trayectorias en presencia de perturbaciones
acopladas.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Obtener el modelo dindmico del robot manipulador Niryo One.
2. Diseiiar el controlador en tiempo continuo.

3. Discretizar el controlador.

4. Validar numéricamente el sistema de control.

5. Analizar el desempeiio del sistema perturbado en lazo cerrado.

1.4. Hipoétesis

El controlador PD no lineal discreto con MEMS con compensacién de dindmica residual
aplicado al robot Niryo One en la plataforma de CoppeliaSim cumple con su objetivo de
control.
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1.5. Limitaciones

El controlador PD discreto no lineal, con compensacion de la trayectoria deseada aplicado
al robot Niryo One, para resolver el problema de seguimiento de trayectorias, se limita a
robots manipuladores de / GDL con articulaciones rigidas, sujetas a perturbaciones acopladas.






Capitulo 2

Fundamentos de la roboética

2.1. Historia de la robotica

El origen de la palabra robot data del afio 1920, cuando aparecié por primera vez en
R.U.R. (Rossum’s Universal Robots), obra literaria del dramaturgo Checoslovaco, Karel
Capek. Robota es una palabra Checoslovaca que significa trabajador o siervo[42].

En 1942, Isaac Asimov, escritor de novelas de ciencia ficcion, cred la palabra Robdtica
para describir el campo de estudio de los robots. Fué él también quien invento las tres leyes
de la robotica [43].

A pesar de que el término robot es reciente, se tienen registros que siglos atrds aparecieron
madquinas autématas para realizar tareas humanas, por ejemplo, entre 1352 y 1354 se cre6 un
reloj astrondmico en la Catedral de Notre-Dame en Estrasburgo. Tenia un gallo mecanico
hecho de madera, que movia sus alas y pico y cantaba por medio de fuelles. Mostrado en la
imagen 2.1, este reloj es conocido también como el reloj de "los Tres Reyes".

Al-Jazari, conocido por algunos como el padre de la robdtica, sirvié como inventor en
la provincia de Diyarbakir. En 1206, el afio de su muerte, se publicé su trabajo El libro del
conocimiento de los ingeniosos dispositivos mecdnicos , donde muestra un catdlogo de sus
maquinas con diagramas detallados e ilustraciones coloridas como la que se aprecia en la
Figura 2.2, una fuente con forma de pavo real, que se usaba para elevar agua contenida en un
tanque mediante la activacion mecdnica de flotadores [8].

Siglos més tarde, Leonardo da Vinci menciona en sus trabajos a Al-Jazari, pues estaba
fascinado con sus automatas. Leonardo crea en 1495 el caballero mecénico, visto en la Figura
2.3. Esta era una maquina que imitaba los movimientos humanos por medio de un sistema de
palancas y cables que controlaban las extremidades superiores e inferiores por separado.

La historia cuenta que Leonardo da Vinci cre6 un leén mecdnico, el cual caminaba unos
cuantos pasos por si solo y al final, de su pecho, presentaba unas lilis al Rey de Francia,
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Figura 2.2 Fuente en forma de pavo real. Recuperado de https://muslimheritage.com/al-jazari-
the-mechanical-genius/

Francis I, como un gesto diplomatico (el leén es el simbolo de Florencia y las lilis 1a flor de
lis de Francia). En la Figura 2.4 se muestra una recreacion computarizada de lo que pudo ser
el leébn mecanico.

El avance en la robdtica ha sido gigantesco, y en la actualidad, existen distintos tipos de
robots, como industriales o de servicios, asi como definiciones para ellos que son aceptadas
por distintos organismos o instituciones, como la Organizacién Internacional de Estandariza-
cién, que define a los robots industriales como un manipulador automdticamente controlado,
programable y multiusos, programable en tres o mds ejes, que pueden ser usados para
distintos procesos industriales, ya sean moviles o fijos.
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Figura 2.3 Miéquina con aspecto humano. Recuperado de
https://elpais.com/tecnologia/2019/04/25/actualidad/1556188737_786641.html

Figura 2.4 Le6n mecénico. Recuperado de https://cacm.acm.org/blogs/blog-cacm/240615-
leonardo-da-vincis-robot-lion/fulltext

2.2. Fundamentos de robots manipuladores

Los robots manipuladores son un tipo de robots usados ampliamente en la industria
para la manipulacién de objetos que para un humano podria ser pesado, tedioso o peligroso.
Existen diferentes configuraciones que atienden a los movimientos necesarios para realizar
sus tareas. Los robots manipuladores pueden ser clasificados de la siguiente manera (ver
Figura 2.5):

= Cartesiano, que se desplaza linealmente sobre los ejes x, y, z.

SCARA, con dos articulaciones rotacionales y una prismatica.

Articulado, tienen al menos 3 ejes articulados.

Paralelo/Delta, un robot de uniones prismaticas o rotativas.

Cilindrico, cuyos ejes forman un sistema de coordenadas cilindricas.

En la Figura 2.6 podemos ver un robot manipulador de 6 GDL de la empresa ABB,
capaz de levantar cargas de hasta 800 Kg a un alcance de 4.2 m, magnitudes muy superiores



10 Fundamentos de la robdtica

(d)

Figura 2.5 Algunas configuraciones de robots manipuladores: (a) Cartesiano, (b) SCARA,
(c) Articulado, (d) Paralelo - Delta, (e) Cilindrico.
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a las logradas por un humano.

Figura 2.6 Robot manipulador del fabricante =~ ABB. Recuperado de
https://new.abb.com/products/robotics/industrial-robots/irb-8700

2.2.1. Tipos de articulaciones

Un robot manipulador industrial consiste en un conjunto de enlaces y articulaciones. Tal
como sucede en el cuerpo humano, las articulaciones permiten el movimiento relativo entre
dos enlaces del robot, que son la parte rigida. Los eslabones, también llamados ejes, unidos
por cada articulacién son llamados también como eslabon de entrada y de salida.

El enlace que cominmente se encuentra fijo a la base seria el enlace de entrada de la
articulacion 1, el enlace 2 es el de salida de la articulacion 1 y el de entrada de la articulacion
2. En la Figura 2.7 se observa un ejemplo de los enlaces y articulaciones.

Las articulaciones se dividen en 5 tipos:

= Lineal (tipo L): movimiento relativo entre el enlace de entrada y de salida en un
movimiento traslacional telescopico, siendo los 2 ejes paralelos.

= Ortogonal (tipo O): también es un movimiento traslacional, pero los enlaces son
perpendiculares.

= Rotacional (tipo R): movimiento relativo rotacional, con el eje de rotacion perpendicu-
lar a los ejes de entrada y salida.

= Torsion (tipo T): movimiento rotacional, pero el eje de rotacidn es paralelo a los 2 ejes.
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Articulacion 2

Eslabon 2

Articulacion 1

Eslabon 1

Base Eslabon 0

Figura 2.7 Articulaciones y enlaces de un robot manipulador.

Movimiento de la articulacion

R e
Movimiento de la articulacion }’ | —_ ‘ ‘% Qné’iélf?a‘i%'ﬁ de la
Eslabon de entrada Eslabon de salida h ( ) l
Eslabon de entrada — Eslabon de salida Eslabon de entrada / Eslabon de salida
(a) (b) (c)
Eslabon de salida
Movimiento de la .
r\ articulacion Movimiento de la
articulacion
Eslabon de entrada \j Eslabon de salida Eslabon de entrada
(d) (e)

Figura 2.8 Ejemplo de los tipos de articulacién mecénica a) Lineal (tipo L), b) Ortogonal
(tipo O), ¢) Rotacional (tipo R), d) Torsion (tipo T), e) Revolucién (tipo V)

= Revolucién (tipo V): con el eje de entrada paralelo al eje de rotacion y el eje de salida,
perpendicular a éste ultimo.

El tipo de articulaciones, determinaré el alcance de movimiento que tendra el robot. Las
traslacionales cominmente son de 1 metro, y las rotacionales pueden ser desde unos cuantos
grados hasta varias revoluciones completas.

2.2.2. Grados de libertad

Al hablar GDL, comtinmente estamos refiriéndonos a las articulaciones méviles que tiene
el robot, existiendo una relacion directa entre estos elementos y los enlaces del mismo.
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Los GDL de un robot manipulador, representan el hombro, codo y mufieca de un brazo
humano, y se encargan de definir la ubicacién de un objeto en el espacio de la siguiente
manera:

= De 1 a 3, ubica el objeto en un espacio desde unidimensional hasta tridimensional (x,
y, z). En la Figura 2.9 se muestra un brazo robético de 3 GDL.

= De 4 a 6, ubica el objeto en un espacio tridimensional, asi como también modifica su
orientacion (guifiada, cabeceo y balanceo o alabeo). En la Figura 2.10 se muestran las
articulaciones de un brazo de 6 GDL.

= El robot de 7 0 mds GDL ubica en el espacio tridimensional y orientacion, justo como
uno de 6, pero puede agregarse un desplazamiento del robot por medio de rieles o
movimientos redundantes en sus articulaciones, como podemos ver en la Figura 2.11.

Figura 2.9 Brazo robético de 3 GDL. Recuperado de
https://sir.upc.edu/wikis/roblab/index.php/Projects/3DOFRegressor

El robot manipulador es conocido también como brazo robético, los cuales son sistemas
mecénicos acoplados con Muiltiples Entradas Muiltiples Salidas (MIMO, por sus siglas en
inglés) [7], con una dindmica no lineal e incertidumbres, como friccién y perturbaciones
[19].

Comunmente el robot esta construido ademas de sus brazos, de un efector final, como
pinzas o dispositivos para tareas especificas. Las articulaciones del brazo, rotativas o transla-
cionales como se observa en la Figura 2.12, permiten su movilidad en el espacio, y mientras
mds articulaciones tenga, se facilita su acceso a zonas mads dificiles; el inconveniente es, que
aumenta la complejidad del controlador, ya que existen mds errores que deben ser corregidos
en los parametros deseados.
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5Sta articulacion

6ta articulacion

1ra articulacion

Figura 2.10 Brazo robético de 6 GDL. Recuperado de
https://www.thingbits.in/products/robotis-manipulator-h-6dof-robotic-arm

Figura 2.11 Kouabon, et al. 2020. Brazo robético de 11 GDL
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Figura 2.12 Articulaciones rotacionales y translacionales. Recuperado de
http://motion.cs.illinois.edu/RoboticSystems/Kinematics.html






Capitulo 3

Modelado dinamico del robot
manipulador Niryo One

3.1. Modelado dinamico

El modelo dindmico del robot manipulador de tres GDL que se muestra en la Figura 3.1,
donde se aprecian los pardmetros del robot, se describe a continuacion:
qi(t) es la posicion angular de la i-ésima articulacién rigida del robot, para valores de
i=1,2,3,yl; son las longitudes en metros de los eslabones.

El andlisis del modelado dindmico inicia con la ecuacion de Euler-Lagrange

donde K(q,¢) es un vector de R® que representa la energfa cinética de los eslabones del robot
y U(gq) es un vector de R? que representa la energfa potencial.

Para calcular la energia cinética del diagrama de cuerpo libre del robot (ver Figura 3.2)
se emplea la formula enunciada a continuacion:

1
Ki(g,4) = 5mV" (1)Vi(0), (3.2)

donde i es el nimero de eslabones, m; es la masa del i-ésimo eslabon en Kilogramos y
Vi(t) es el vector de velocidad (%) del eslabon respecto al plano en tres dimensiones.

Para proceder al célculo de la energia cinética de cada eslabdn, se necesita conocer el
vector de velocidades de los eslabones, para esto, una parte fundamental es el conocimiento
de las coordenadas de la posicion del eslabon 1 de acuerdo a la Figura 3.2

x1(t) = licos(qi)cos(qz)
yi(t) = hsen(qi)cos(q2) (3.3)
21(t) = lisen(q2)
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Figura 3.1 Robot manipulador Niryo One, donde g (¢), g2(t) y ¢3(t) representan las articula-
ciones que indicardn la posicion del brazo. Software CoppeliaSim

Q4

Figura 3.2 Diagrama de cuerpo libre del robot Niryo One con 3 GDL. Elaboracién propia
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y el vector de velocidades se determina por la derivada con respecto al tiempo de x (7),
y1(t) y z1(t). Haciendo uso de identidades trigonométricas pitagéricas y simplificando
términos semejantes por dlgebra, se llega a las siguientes ecuaciones:

X1 = —lisen(q2)cos(q1)g2 — lisen(q1)cos(q2)qi
yi = —lisen(qi)sen(q2)ga+licos(qi)cos(q2)q1 (3.4)
z1 = lLcos(q2)q2

Una vez obtenidas las derivadas, se obtiene el producto de vectores de velocidad para
cada eslabon mediante la siguiente expresion:

VIV = [ 3 4] | (3.5)

y al multiplicar los vectores se obtiene un trinomio al cuadrado, el cual al ser desarrollado
se obtiene la siguiente ecuacién que indica el producto vectorial de la velocidad del eslabén 1

VI (OVi(1) = ieos® (q2)dt + 1143 (3.6)
Ya con el producto de vectores de velocidad, la ecuacién 3.6 se sustituye en la férmula

3.2 para obtener lo siguiente:

o P T T T
Ki(g.4) = 5mlicos®(q2)di + 5mlig3 + S hdi + S hds 3.7)

Continuando con la ecuacién de Lagrange, se procede al calculo de la energia potencial,
a través de la siguiente ecuacion:

Ui(q) = migh;(t), (3.3)

donde Uj(q) representa la energia potencial del eslabon, m la masa del eslabén en Kilogramos,
¢ la constante gravitacional en metros por segundo cuadrado y £;(¢) la altura o posicién del
eslabon en metros, en referencia a la base.

Tratdndose del cdlculo de la energia potencial del eslabdn 1, la altura de éste se encuentra
sobre el eje z, por lo tanto, al sustituir los datos de ese eslabon obtenemos:

Ui(q) = mglisen(q>) (3.9)

Usando la ecuacion de Lagrange descrita en la ecuacion (3.1) y las ecuaciones (3.2) y (3.9)
de las energias cinética y potencial, tenemos como resultado lo siguiente:

1 1 1 1
Li(g,9) = ymlicos’(q2)di + 5mlids + 5141 + 5 hgs —mighsen(qz)  (3.10)
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Para obtener la ecuacion de Lagrange del eslabon 2, se repiten los pasos anteriores con
las coordenadas x>, y, y 22

x(t) = [licos(q2) +lacos(q2 +q3)|cos(q1)
»2(t) = [licos(qz)+becos(gx+ q3)|sen(q) (3.11)
2(t) = hsen(q2) +lhsen(q2+q3)

Derivando (3.11) y después de aplicar identidades trigonométricas y algebra, se obtienen
las siguientes expresiones:

Xy = —lysen(q1)cos(q2)q1 — lsen(qy)cos(q2 +q3)41 — l1sen(qa)cos(q1)q2
—hsen(q2 +q3)cos(q1) (42 +43)

y2 = licos(q1)cos(q2) 1 + lacos(qi)cos(qa +q3) g1 — lisen(q1)sen(q2) 2 (3.12)
—lsen(q1)sen(q2 +q3) (42 + 43)

2 = licos(q2)qa + leos(q2 +q3) (G2 +q3)

Se sustituye (3.12) en (3.5) para el eslabon 2, y después de aplicar propiedades trigono-
métricas y dlgebra, se obtiene el cuadrado del vector velocidad 2:

VI ()Va(t) = 1343 + 13 (42 + ¢3)* + 2liacos(q3) 42 (G2 + 43) + ¢illicos(q2) + hacos(qa + 3)
(3.13)

Al tener el cuadrado de la velocidad, se sustituye en (3.2), teniendo como resultado la
energia cinética para el eslabon 2:

) 1 ) 1 ) . L )
K»(q,4) = Emzlfq% + 5m21§ (g2 +¢3)* +malilrcos(q3)d2 (G2 + 43)
1

1
+ Emzq'% [licos(q2) + lcos(qz + qa)]2 + 513(42 + 6]3)2 (3.14)

La segunda parte de la ecuacion de Lagrange es la energia potencial (3.8), y para este
caso la altura a considerar es desde el origen, por lo tanto se toma en cuenta /| + [5:

Us(q) = moglisen(qz) + maghsen(qz + q3) (3.15)

Al tener las ecuaciones de las energias del eslabon 2, se sustituyen en la ecuacién de
Lagrange (3.1) y se consigue llegar a la expresion siguiente:
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1 1 . . .. .
Lr(q,q) = EmZleqg + Emzl§(fJ2 +¢3)* +malibeos(q3)d2 (42 + ¢3)

1 1
+ Emzcﬁ [licos(q2) +hcos(qr+q3))* + 513 (42+G3)* —maglisen(qa) —maghsen(qa+q3)
(3.16)

La ecuacion de Lagrange total de los 2 eslabones se obtendra con la suma de las ecuacio-
nes (3.10) y (3.16):

1 o 1 o 15 1 5 1 o 1 _
L(g,q) = Emllfcosz(qz)cﬁ + Emll% + 51161% + 51261% + 5’”211251% + Emzlﬁ (42+43)*

1 1 .
+malilycos(q3)q2(g2 +¢3) + Emzq‘% [licos(q2) + lcos(qa +q3)])* + 513(42 +43)?

—mglisen(qr) —maglisen(qz) — maglysen(qz +q3) (3.17)

Con las ecuaciones de Lagrange, lo siguiente es obtener la ecuaciéon de movimiento de
Lagrange (3.18), y de esta forma tener la ecuacion del par aplicado a cada articulaciéon

d [JdL(q,q dL(q,q
d (q,q) _[9Le.9)] _ . (3.18)
dt 8q,~ 8q,~
Desarrollar (3.18) para cada articulacién del robot, iniciando con g (¢)
9L(q,q . . :
% = mil3cos*(q2) g1 + g1 + ma[lycos(qa) + lcos(gr + q3)* 4 (3.19)
d [dL(q,q . . .. .
dt { 8(311 q>1 = milicos®(q2)1 — 2mi[isen(q2)cos(q2) 414 + TiGi + malicos® (q2)

+ 2m21112C05(QZ)COS(512 + CB)‘YI +m21§6‘0S2(612 + CI3)¢71 - 2m21125€n(QZ)C05(QZ)QICZ2
—2malileos(g2)sen(q2 + q3) (G2 + §3) 41 — 2mali lrsen(g2)cos(q2 + q3) 4142
—2myl3sen(qa +q3)cos(q2 +q3) (G2 +¢3)¢1 (3.20)

Al desarrollar la derivada parcial del Langrangiano con respecto a g; el resultado es cero

9dL(g,4)

=0 3.21
a1 (3.21)
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Desarrollar (3.18), ahora para la articulacion g (t)

9L(q,4)

245 =m13ga +maliqo +mol3(¢a + ¢3) +2malilhcos(q3)¢n

+ (b4 1) g2 +malileos(g3)g3 + g3 (3.22)

d [JL(q,q . . I . .
o {%} = my Gy +mala +mal3 (G +3) +2maly Lacos(q3 )ia — 2mali sen(q3) 4243

+ (L + B)§z +malileos(q3) Gz — mal, lzs€l’l((]3)q% +Lgs (3.23)

dL(q.q)
dq>
+my[licos(q2) + heos(qa + q3)] [~ lisen(q2) — Losen(q2 + q3)]47 — miglicos(qa)
—moglicos(qr) —maglcos(qgr +q3) (3.24)

= —mll%sen(qz)cos(qz)ﬁ

Desarrollar (3.18), ahora para la articulacion g3 (r)

9L(g,4)

S~ mal3 (g2 +¢3) +malyhcos(q3)gn + Iga + x4 (3.25)
d [dL(q,q . . .. . N
= [%} = myl3 (G + 3) + mali hcos(q3)ga — malibsen(q3) 4243 + Bia + B3
(3.26)
dL(q,q .. )
% = —malilhsen(q3)q2(G2 + G3) — maglrcos(q2 + q3)

—my[licos(q2) + heos(qa + q3)[asen(qz + q3)]¢F  (3.27)

Los pares aplicados a cada articulacion del robot manipulador estdn determinados por las
siguientes expresiones:
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(1) = (mlicos*(q2) + I )di +ma[licos(qa) + Leos(qa + q3))én
—2my[licos(q2) + Lacos(qa + q3)][l1sen(q2) g + Lasen(qa + q3) (42 + 43) |G
—2m1112sen(q2)c0s(qz)qlc}2 (3.28)

(1) = [mi 1} +mol} +mal3 +2myl hcos(q3) + b+ Béga + [mals +malibeos(g3) + B
—2mal sen(q3)d2q3 — malibsen(q3) g3 +milisen(q2)cos(q2)di
+myglicos(qz) +maglicos(qz) +maghcos(q2 + q)
—my[licos(q2) + Locos(qa + q3)|[~isen(q2) — bsen(qa+q3)]47  (3.29)

13(t) = [mal5 + moliheos(qs) + B + [mol3 + Bds +molilhsen(q3) g2 (g2 + ¢3)
+moglycos(qa + q3) +ma[licos(qa) + leos(qa + q3)][lasen(gr + qﬁ]cﬁ (3.30)

3.1.1. Representacion en su forma compacta

La representacion del modelo dindmico de un robot manipulador de / grados de libertad
propuesta por Spong [37], estd dada por la siguiente ecuacion.

M(q)G+C(q,4)q+g(q)+ f(q)g = t(t) +w(t) (3.31)

donde ¢,4,j € R? son los vectores de posicién, velocidad y aceleracién de las articula-
ciones, respectivamente, los cuales estdn formados por ¢(t) = [q1(t) ¢2(¢) q3(t)]", ¢(t) =
[q1(t) 62(t) ¢3(1)]T, M(q) € R*3 es la matriz de inercia, la cual es simétrica y definida posi-
tiva, C(g,q) € R3*3 es la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis, g(g) € R es el vector de
torque gravitacional, f(¢) € R donde f es el vector de friccién, la cual es definida positiva
y en la diagonal principal se localizan las constantes de friccidn viscosa asociadas a cada arti-
culacion, 7(t) € R? es el vector de fuerzas y pares aplicados a las articulaciones y w(t) € R>
es el vector de perturbacién formado por w(t) = [0.38sin(2¢) 0.38sin(4t) 0.38sin(8¢t)]7

Una vez obtenidas las ecuaciones de los pares aplicados, éstas se acomodan en forma
matricial para generar la ecuacion dindmica compacta (3.32) de la manera que se aprecia a
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continuacion:
mi(g) 0 0 gi]  [en(g,q) c2lg,g) 0 qr] )
0 my(q) mos(q)| |G2| + |c21(q,4) c20(q,9) c23(q,9)| |42
0  mxnl(q) mu(g)] [G3] |eilg:9) cxnlq.q) O g3 (3.32)
0 1191 (1) wi(?) '
+182(q) | + | 0222 | = [Tz(f) + | wal(t)
23(q) 03393 73(¢) wi(t)] )

Los elementos de la matriz de inercia se muestran a continuacion:
mi1(q) = mlllzcosz(qz) + 11 +my[licos(q2) + Lcos(qa + q3)]

mzz(q) = mlllz + le]Z + mzl% + 2lellchS(Q3) +L+13
mo3(q) = mzl% +mplilheos(q3) + 13

m32(q) = mzl% + m21112COS<Q3) + 13
m33(q) = maol5 +1

La matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis, tiene como elementos las siguientes funciones:
c11(g,9) = —2ma[licos(q2) + becos(q2 + q3)|[lisen(g2) g2 + bsen(g2 + q3) (2 + 43)]
c12(9,4) = —2mylisen(ga2)cos(g2)4

21(q,4) = m[isen(q2)cos(q2)g1 —ma[licos(q2) + lheos(qz + g3 )| [—l1sen(qz) — lsen(qz +
93)q1

c22(q,4) = —2malylysen(q3)qs

c23(q,q) = —malibsen(q3)qs3

c31(q,q) = ma[licos(q2) + lacos(qa + q3)][lasen(q2 + g3)] 41
c32(q,q) = malilrsen(q3) (G2 + G3)

El vector de fuerzas gravitacionales se conforma por las funciones:
82(q) = [milicos(q2) +malicos(q2) +malacos(q2 + q3)]g
83(q) = [malrcos(q2 +q3)]g

Elementos que componen la matriz de friccion, donde o1, 02, y 033 son las constan-
tes de friccion viscosa asociadas a cada articulacion:

o1 =0.01

Oy = 0.02

o33 = 0.015
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3.1.2. Calculo de parametros

Se calculan valores lIimites de las matrices de inercia, fuerza centrifuga y de Coriolis y el
vector gravitacional [13], para el robot manipulador Niryo One, mismos que servirdn para el
célculo de las ganancias al sintonizar el control. El desarrollo completo de estos célculos se
encuentra en la seccién de Anexos.

Calculo de Ay, {M}

max|M; ;(q)| = mil3cos*(q2) + 1 + ma[licos(q2) + Lcos(q2 + g3)]

L,

La constante 3 deberd ser un valor mayor o igual a n veces la expresion anterior,

B> (max =i ta)

y definiendo Ay {M} = B, se obtiene que

MM} = 1.5532 kg -m? (3.33)

Calculo de ks

. . . . M, j,
Considerando la matriz de inercia M(q) y sus elementos, se calcula aa—qzq de cada
elemento (ver anexos), y para obtener la constante kj; se tiene que:

)

kv > n*[—malysen(qz + q3)]

oo > 1 max = | Pisa
i,jkq ak

por lo tanto, la constante kj; estard dada por:

es asi como la constante ks resulta como:

ky > 1.5523 kg-m? (3.34)

Calculo de k¢,

Considerando el vector de fuerzas centrifugas y de Coriolis de la siguiente forma:
rr. 7T -1

q1 q1

92 Ci(q) 92

|43 453 ]

- AT e

N q1 q1
C(g,9)4=| |42 C(q) )
143 ] 43 ]

=oaT S

q1 q1

92 Gs(q) 42

| 193] 143 |
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y que la constante k¢, se determina de la siguiente manera:

kC] > I’L2 <max = |Ck,J(Q)|)
i,J:kq

la constante k¢, resultard de calcular lo siguiente:
ke, > n2|—2mzl| Leos(q2)sen(q2 +q3) — 2mzl§cos(q2 +q3)sen(qa+ q3)|
por lo tanto, la constante k¢, estd determinada como:

ke, > 0.7751 kg-m? (3.35)

Calculo de k¢,

Tomando de nuevo en cuenta el vector de fuerzas centrifugas y de Coriolis, se calcula la
derivada parcial de cada elemento con respecto a las derivada parcial de los elementos del
vector de articulaciones q.

Una vez calculado esto, se utiliza la siguiente férmula para encontrar la constante k¢,

)

ke, > n®|—2mplilcosqacos(qa + q3) — 2malcos? (qa + q3) + 2malasen’ (g2 + q3)|,

9Cy; ;(9)
dq

ke, > | max =
i7j’k7l7q

por lo tanto, la constante k¢, se obtendra con:

resultando de esta manera:
ke, > 3.5457 kg-m? (3.36)
Calculo de &,

Para el célculo de esta constante, se toma en cuenta el vector de fuerzas gravitacionales y
se obtiene la derivada parcial con respecto al vector de articulaciones ¢(z), y utilizando la
férmula que se ve en seguida:

entonces la constante k, se obtendrd de la siguiente manera:

i,j.q i

ke > n[—milisen(qs) —malisen(qz) —malasen(qs +q3)|g,

resultando la constante con la siguiente desigualdad:

kg - m?

52

kg > 15.9025 (3.37)
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Parametro Valor Unidad
Ama{M} 15532 kg-m®

ks 1.5523  kg-m?
ke, 0.7751  kg-m?
ke, 3.5457  kg-m?
ke 159025  kem?

S
31004  fer
kp, 106.1685  Nm
Tabla 3.1 Pardmetros de robot Niryo One

3.1.3. Representacion en espacios de estados

Un sistema puede ser representado también con variables de estado, las cuales son
variables internas del sistema y la cantidad de éstas es igual al orden del sistema y su com-
portamiento es descrito para un determinado tiempo (¢), ademds, permiten determinar c6mo
se comportard para otros valores de ¢ [28].

Primero se definen las variables de estado, que serdn la posicion (rad) y velocidad angular
(’“Td) de las articulaciones:

q(1),4(t) R’

donde los vectores () y 4(t) se forman por q(t) = g1 @2 ¢s]" y d(t) = g1 42 ds]T

Posteriormente, se derivan estas ecuaciones con respecto al tiempo, para obtener las
ecuaciones de estado del sistema.

2q(t)=4(t)
%q'(t) = (1) } (3.38)

donde ¢ (t) y ¢(t) se despejan de (3.31), y las ecuaciones se definen en funcién de las
variables de estado, obteniendo asi las ecuaciones de estado del robot manipulador

- q(7)

En la Tabla 3.2 se pueden apreciar las magnitudes fisicas del robot Niryo One, los cuales
serdn aplicados para la simulacién del modelado y control del mismo.

dr

d {Q(f)
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Descripcion Notacion Valor Unidad
Longitud del enlace 1 I 0.16048 m
Longitud del enlace 2 1) 0.297 m

Masa del enlace 1 my 1 kg
Masa del enlace 2 my 1.631 kg

Inercia 1 L 4.676x1073  kgm?

Inercia 2 b 1.468x1072  kgm?

Inercia 3 I 7.468x1073  kgm?
Coeficiente de friccién 1 o1 0.01 Nm
Coeficiente de friccion 2 (0593 0.02 Nm
Coeficiente de friccion 3 033 0.015 Nm
Aceleracidén gravitacional g 9.8 m/ s

Tabla 3.2 Magnitudes fisicas del robot manipulador Niryo One

Es importante tomar en cuenta que los robots manipuladores cuentan con un rango de
movilidad segiin su estructura, y en este caso, el robot Niryo One presenta las siguientes

limitantes mecdnicas en sus articulaciones usadas para este control, vistas en la Tabla 3.3. En
la Figura 3.3 se observa el robot y se indican sus articulaciones.

Articulacion Minimo Maximo

71(0) —175° 175°
0 (1) —90°  36.7°
q3(t) —80° 90°

Tabla 3.3 Limites mecanicos de las articulaciones

Figura 3.3 Articulaciones del robot Niryo One. Recuperado del manual de especificaciones
mecdanicas del fabricante.
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3.1.4. Simulacion y resultados del modelo continuo en MatLab/Simu-
link del robot Niryo One

Al tener los valores de los pardmetros del robot, se realiza la simulacién del modelo
dindmico del robot en Simulink (ver Figura 3.4), asignando estos valores en codigo de
Matlab. En esta simulacion se observa el comportamiento dindmico de las articulaciones al
tener un par cero, que se interpreta como una ausencia de par aplicado en las articulaciones,
dependiendo solamente de las condiciones iniciales.

o 1 >
1

q1

q1_2
dq2 » ;—

»{q1_3
q2
q2_1 » 1_
dq3 s
q2.2 4 q3
sistema_continuo 1
2.3 ddq1 » S
dqg1

0 P ul
ddq2 » 1

u2
dq2
u3 » 1_
ddq3 s
dq3

Figura 3.4 Diagrama de bloques en Simulink del modelado del robot Niryo One

La simulacién de este modelado proporciona la grafica vista en la Figura 3.5, donde se
observan los desplazamientos angulares de las articulaciones en el transcurso del tiempo.

La articulacion ¢ (7) no depende de la gravedad, ya que ésta se encuentra sobre la base
del robot manipulador y carece del término altura () en la ecuacién de energia cinética
(3.8), es por esto que el desplazamiento angular al transcurrir el tiempo se mantiene en su
condicion inicial (0 rad), pues su movimiento es solamente horizontal.

El eslab6n 1 de la articulacion g, () tiene un movimiento sobre el plano xz y ésta si
depende de la gravedad, por esto es que la grafica muestra una respuesta oscilante partiendo
de la condicién inicial de O rad , hasta llegar y mantenerse en —7% rad (su punto de equili-
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Respuesta de las articulaciones en modo continuo
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Figura 3.5 Desplazamiento angular de las articulaciones respecto al tiempo, del robot en
modo continuo y lazo abierto

brio estable) por efecto de la constante de aceleracion gravitacional y la friccién viscosa f(q) .

La articulacion g3 (t) tiene como eje de referencia al eslabén /1, entonces al partir g;(¢)
desde 0 rad (condicién inicial), g3(¢) lo hace desde O rad (condicién inicial en referencia a
g2) y muestra también una respuesta oscilante hasta llegar a su punto de equilibrio estable en
0 rad (alineado con el eje de g) por efecto de la friccion viscosa y la constante de aceleracion
gravitacional aplicada a las articulaciones ¢»(¢) y g3(¢).

3.2. Discretizacion del modelo dinamico del robot Niryo
One.

En la actualidad existen controles con un procesamiento complejo, lo cual lleva al uso
de computadoras y controles digitales mas potentes para procesar los algoritmos de control.

Por esta razon, los controles son discretizados con una aproximacion aceptable al control
continuo.

Existen registros de algunos modelos discretos de robots, como Tomizuka, Horowitz y
Landau en [39] discretizaron la ecuacion de movimiento rechazando términos no lineales.
Nicosia y Tomei en [24] usaron la discretizacion hacia adelante de Euler de la ecuacién de
movimiento completa. Monaco y Normand-Cyrot en [22] se basaron en la expansion de la
solucion de ecuaciones diferenciales con la serie de Volterra.
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3.2.1. Discretizacion del modelo continuo del robot Niryo One

Para la discretizacion del modelo dindmico del robot manipulador, se realiza un cambio
de variable de la siguiente forma como se encuentra en [27]:

t— (kT —1)

donde 7 = 0.001s es el tiempo de muestreo y k es la k-€sima muestra, al redefinir los
argumentos de la posicion y velocidad angular, se tiene lo siguiente

Q

q(t)

q(k—1)
at) ~ q(k)—;(k—l) } (3.40)

L

Posteriormente, se definen los estados discretos xj (k— 1) y xp(k— 1) en funcién de la posicién
y velocidad articular, de la forma:

xik=1)=q(k—1) (3.41)

Para encontrar la ecuacion del estado x; en modo discreto, se desarrolla con la aproxima-
cién numérica de Euler hacia atras sobre el estado x|

_ xl(k) —xl(k— 1)

x(k—1) T (3.42)
Se procede a despejar el estado x| en la muestra k de (3.42), de la forma:
xl(k) Z)C2(k—1)T—i—X1(k—1) (3.43)

La derivada del estado discreto x; es la aceleracion angular de la articulacion, por lo cual se
utiliza la aproximacién numérica de Euler a dicho estado, quedando de la forma:

XZ(k) —xz(k— 1)

(0 ~ 2

(3.44)

La derivada numérica de x, es igual a la discretizacion de (3.39) obteniendo:

x2(k) —xp(k—1)
T

=M '(xy(k—1)[t(k—1)+w(k—1)
— Ca (k) xalk— Do (k— 1) — glxi (k— 1)) — flra(k—1))] (3.45)
Para obtener el estado x, en la muestra k (presente), se despeja de (3.45) teniendo la
forma
x(k) = TM_l(xl(k— D)tk—1)+wk—1)—C(xi(k—1),x2(k—1))x2(k—1)
—g(x(k=1)) = fl(k—1))]+x2(k—1) (3.46)

Partiendo de la definicion de los estados (3.43) y (3.46) y aplicando el método de Euler, se
realiza un corrimiento de una muestra hacia adelante de las ecuaciones mencionadas, de la
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forma:
X1 (k—|— 1) = T)Q(k) + X (k)

_ 3.47
walk+ 1) = TM~ (xy (k) [2 (k) -+ w(k) — Cloxr (k) x2(K))xa (k) (347
—g(x1(k)) — f(x2(k))] +x2(k)
Y11k x11kmas1 > % ' l ’ ’ »
x11k l | ’ d C]
x12k >
x12kmas1 > %
x13k
x12k
P x21k x13kmas1 P> %
» x22k H x13k
sistema_discreto 1
»l 23k x21kmas1 > z
x21k
0 »{ut )
x22kmas1 > z
g x22k
ud x23kmas1 > %

Figura 3.6 Diagrama de bloques en Simulink de la discretizacién del modelo dindmico del
robot manipulador

3.2.2. Simulacion y resultados del modelo discreto en MatLab/Simulink
del robot Niryo One

La simulacion de la representacién en espacios de estados discretos del robot en mencién
(Figura 3.6), por medio de Matlab/Simulink, produce la grafica vista en la Figura 3.7, donde
se observan los desplazamientos angulares de las articulaciones en el transcurso del tiempo
discreto cada k muestras.

Es asi como el comportamiento dindmico del robot en modelo discreto queda validado, ya
que las gréficas arrojadas por la simulaciéon en modelo continuo de la Figura 3.5 y discreto
de la Figura 3.7 presentan comportamientos similares.
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culaciones con control PD en modo discreto
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Figura 3.7 Desplazamiento angular de las articulaciones respecto al sistema en lazo abierto

del modo discreto del robot de 3 GDL






Capitulo 4

Analisis y diseino en tiempo continuo del
controlador PD no lineal con
compensacion de trayectoria deseada
aplicado al robot Niryo One

En la literatura existen diferentes estrategias de control para llevar la posicion del efector
final siguiendo una trayectoria deseada, como el PID [4], superficies deslizantes [34] o redes
neuronales [16], entre otros. A continuacién se plantea el esquema del control PD no lineal.

Partiendo del modelo dindmico del robot manipulador de tres GDL descrito en (3.31) se
procede a proponer una ley de control por retroalimentacion de estados no lineales con la
finalidad de resolver el problema de seguimiento de trayectorias.

©(t) = M(q4)Ga+C(qa:Ga)da + &(qa) + f(Ga) — KpG — Ko 4.1)

donde K, y K, € R33, son matrices diagonales y definidas positivas que forman parte
del control PD y el resto del controlador es la compensacion de la dindmica del robot
en la trayectoria deseada, donde ¢,(¢) € R? es la posicién angular deseada definido por
qa(t) = [q4, 94, 9457, Ga € R es la velocidad angular de referencia y el error de posicién
y velocidad se definen en seguida:

j(t) = g(t) - Qd(f) } (4.2)

La representacién en espacios de estados en lazo cerrado del robot manipulador (3.31) y
el controlador (4.1) se definen en funcién de los nuevos estados del sistema (4.2), quedando

de la forma: y .
d |4 q
a M {q - qd} @3
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Despejando ¢ de la ecuacién (3.31), y sustituyendo el controlador (4.1), se tiene lo siguiente:

G=M""(q)[~Cl(q.9)q— g(q) — f(q) +w(t) + M(qa)da + C(qa,4a)da + 8(qa)
+ f(da) — Kpd — K0 (44)

La ecuacidn anterior es sustituida en el estado %é, obteniendo asi

G=—G4a+M " (9)[-C(q,9)q—8(q) — () +w(t) +M(qa)da
+C(94,9a)qa+ &(qa) + f(Ga) — Kpg — K,g)  (4.5)

dt

Al sustituir los nuevos estados (4.2) en (4.5), se obtiene la ecuacién de estados en lazo
cerrado, representado por el robot manipulador y el controlador propuesto:

q

EST

SIEN
A
|

MG+ qa)[-M(G+ q4) — C(G+ qa,d+ G4a)(G+ 4a) — 8(G+ qa)

—f(G+4a) +M(qq)da +C(qa,4a)qa + &(qa) + f(da) +w(t) — KpG — KV@L 6

La dindmica residual se define como la diferencia entre la dindmica real del robot y la
dindmica deseada, la cual se obtiene de (4.6) y queda de la forma:

h(t,G,q) = M(qa) —M(G+qa))da + [C(qa,4a) — C(G+ qa G+ da))da
+8(4a) —8(G+qa) + f(4a) — f(G+da) (4.7)

De esta manera, las ecuaciones de estados en lazo cerrado entre el robot manipulador y el
controlador propuesto, quedan expresadas a continuacion:

[Q} :{ 1 .o . 4.8)
a1ql M (G+9a)-Kpd—KG—C(G+qa,G+Ga)G +h(t,q,q) +w(t)]

d
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4.1. Objetivo de control

El problema de seguimiento de trayectorias del robot manipulador (4.8) se establece de la
siguiente manera: dado un conjunto acotado de funciones g4(t), ¢4(t), G4(t) € R? referidos
como posiciones, velocidades y aceleraciones articulares de referencia, respectivamente; el
objetivo de control consiste en asegurar la estabilidad asintética en forma global del punto de
equilibrio del sistema en lazo cerrado, es decir

lim [|g(r)] =0 (4.9)

La ecuacion (4.9) se satisface para cualquier condicion inicial arbitraria ¢(0) en un sistema
libre de perturbaciones.

4.2. Analisis de existencia y unicidad del punto de equilibrio

Para poder determinar los puntos de equilibrio, las ecuaciones de estado en lazo cerrado
(4.8) y el vector de perturbacion acoplado, se igualan a cero

d {;{] =0 (4.10)

q=0
(g i K, 5 4.11
MG+ q0)[~Kpd — Ko+ h(t,3.§)] = 0 } (4.11)

De manera directa se conoce el estado § = 0, y al ser sustituido en la ecuacién de %é se
obtiene [—K,g + h(t,§,q)] = 0. Para obtener el segundo estado que conforma el punto de

equilibrio (§,q), se despeja g, obteniendo la siguiente ecuacion:
0(q") =K, 'h(t,q",0) (4.12)

Se contintia con el andlisis de unicidad del punto de equilibrio por medio de la desigualdad
de Lipschitz

[@(x) — o)l < Lfx—yl| (4.13)
Sustituyendo (4.12) en (4.13) se obtiene que
o) — o) = 1K, [2(2,x,0) = h(t, 3, 0)][| < [IK,,  [[[|a(z,%,0) —h(t,y,0)|  (4.14)

Continuando con este andlisis, se procede a evaluar las normas de cada término que compone
a (4.14), iniciando con la dindmica residual.

|A(2,x,0) — h(t,y,0)|| = [[M(qq — y)Ga — M (qa — x))dal|

+11C(qa = ¥,4a) — C(qa,4a)dall + I[8(ga — ¥) — g(qa = X)] + 1/ (da) — F(G+ Ga)
(4.15)
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Propiedades de matrices y vectores

Para el anélisis de estabilidad y unicidad en el punto de equilibrio, se usa la desigualdad
de Lipchitz || ¢(x) — @(y)|| < L||x —y||, donde es necesario primero establecer las siguientes
normas propuestas en [13], que son propiedades que se utilizan en el estudio de robots
manipuladores para determinar las cotas maximas. Dichas propiedades son aplicadas a las
matrices y vectores que son los pardmetros del robot manipulador.

M (x)z—M(y)z|| < knllx—ylll|z]] (4.16)
|C(x,2)w — C(y,v)w|| < ke, ||z = vI[[[w]| +kc, lx = yl[[wll]|z]] (4.17)
lg(x) — gl < kgllx—y] (4.18)

1
HK—H < Amin{Kp} (4.19)

14

Primero se evalua la matriz de inercia usando la propiedad (4.16)

M (qa) —M(x+qa)lGa — [M(qq) — My +9qa)lda (4.20)

y al eliminar términos semejantes, se llega a la inecuacion

\M(x+qa)da —M+qa)da)|| < kmllx—yll||dall (4.21)

Se realiza lo mismo con la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis usando la propiedad
(4.17)

[C(‘]d>(?d) - C(X‘i‘CId,O‘*’C]d)]CId - [C(Qd,CId> - C()’""]d,CId)]CId (422)

y al eliminar términos semejantes, se llega a la inecuacion

IC(x+qa,4a)Ga — COY+ qarGa)dall < ke, llGall*Ilx =yl (4.23)

Posteriormente con la matriz de fuerzas gravitacionales usando la propiedad (4.18)

lg(qa) —8(x+qa) —8(qa) +8(y+aqa)ll (4.24)

y al eliminar términos semejantes, se llega a la inecuacion

lg(x+ga) —g(y+qa)|| < kellx—| (4.25)

Por ultimo, se evalia la matriz de friccion

1£(0+Ga) + f(ga) — f(O+Ga) — f(4a)| =0 (4.26)

en la ecuacion anterior se logran eliminar todos los términos.
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Usando las desigualdades de (4.21), (4.23), (4.25) y (4.26) en la desigualdad de Lips-
chitz(4.13) como se muestra enseguida, se llega a la inecuacién

1 , 2
lo(x) o)l < m[lelqu +kcy[|gall” + kel e =yl (4.27)

al igualar la (4.27) con la desigualdad de Lipschitz, tenemos que su constante

L= m k| Gall +kc,||Gall® + k). Si L < 1, es una condicién suficiente para la existencia
y unicidad del punto de equilibrio. Analizando los parametros de la constante de Lipchitz, se
observa que el unico pardmetro independiente de la manufactura del robot y de la sefial de
referencia es el control proporcional, por lo tanto se despeja de la desigualdad, quedando

que m lkml|Gall + ko, llGall® + ko] < 1y para que esta condicién pueda ser cumplida,

Amin{Kp} queda de la siguiente manera:

Amin{Kp} > kaal|Ga) | + ke, 1dal|> + kg (4.28)

por lo tanto, si se cumple (4.28), es una condicion suficiente para demostrar existencia y
unicidad del punto de equilibrio del robot Niryo One.

4.3. Andlisis de estabilidad asintéotica en forma global

Una vez demostrada la condiciéon de existencia y unicidad del punto de equilibrio,
se continta con el andlisis de estabilidad en el sentido de Lyapunov para establecer las
condiciones suficientes para alcanzar la estabilidad asint6tica en forma global del sistema en
lazo cerrado. Para esto, se utiliza la funcion candidata de Lyapunov propuesta por Kelly [13]

V(t,4,4) = %ch(qw q9a)G+ %qTKpcz +yanh(q)" M(G+ qa)§ (4.29)
Las condiciones que debe cumplir la funcién (4.29) para que sea considerada una funcién
candidata, son las siguientes:
V(0) = 0, condicién que se cumple,
V(t,4,4) >0 Vt,§,4 # 0. Esta condicién se logra cumplir solo con el primer y segundo
término de la funcion (4.29).
Para determinar si la funcién de Lyapunov (4.29) es definida positiva para cualquier valor
de t,§,q diferente de cero, es necesario realizar un an4lisis para determinar la cota minima
de cada término que la compone, para lo cual se propone seccionar la funcién de Lyapunov.

El término %\ 1GTM(G+q4)§| no presenta problemas, pues al tener un producto del mismo
vector y la matriz M ser definida positiva, éste término resultard positivo.

El término %HQTKPQH tampoco presenta problemas, pues se tiene de nuevo un producto
del vector del error por su transpuesta y ser K, definida positiva, teniendo asi valores positivos.
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El problema existe con el término yranh(§)" M(§+ q4)§, pues al tener producto cru-
zado de vectores de estados, no se puede garantizar que la funcidn sea definida positiva.
Para poder hacer el andlisis, se hace uso de las propiedades de tangente hiperbdlica siguientes:

Para cualquier x,x € R"

v ||ranh(x)[| < oulx]]

v |[tanh(x)|| < ap

» |[tanh(x)||* < otanh(x)Tx
w [lsech? ()i < oull|

donde ay, ..., 04 > 0. Con tanh(x) de la forma vectorial que se ve en la siguiente ecuacion, y
las constantes o = 1, 0p = /n, 03 =1, ay = 1

tanh(xy)
tanh(x) := :
tanh(xy)

Para el andlisis de la cota minima, se aplican normas a la ecuacién (4.29),obteniendo asi
la expresion

~ o~ 1 ~ ~ ~ 1 ~ ~ ~ ~ ~
V(1,4,9) > 513" M(G+4a)dll + 511" Kpdll + vlitanh(3)" M(G+qa)d| (4.30)
Iniciando con la norma de la matriz de inercia:
1, . . - 1 ~ <
514" MG+ qa)dll < 51M(G+aa) 4]
1 AT ~ P 1 2012
H1a" MG+ 4q4)qll < 5 Amax{M 4l (4.31)
posteriormente, la matriz de ganancia proporcional
| 1 .
Sla" Kpall < 11Kl
| 1 ~
113" Kpdll < 5 Amin{Kp 1411, (432)

y por ultimo, el tercer término de la funcién de Lyapunov

vtanh(§)" M(G+qa)d < yl|tanh(§)||[|M(G+ q4) |
vtanh(§)" M(G+qa)d < You Anax {M}|d |||l
—ytanh(§)" M(G+q4)§ > — Y0 Amax M }|d || |1Gal] (4.33)
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Uniendo las desigualdades de las ecuaciones (4.31, 4.32 y 4.33), se llega a la siguiente
desigualdad:

. 1 . 1 .
V(t,4,q) > Ekmax{M}”mF + Elmin{Kp}Hquz — Y01 Anax{M } |G| || Gal| (4.34)

Se procede a escribir la expresion anterior en su forma matricial

[nan 0] {uqu] (4.35)

4]l 1]l

v
NI—

V(t,4,9)

donde se define a la matriz Q como:
Amin{l{p} —Y0q Amax{M}‘|

0= {q 11 q 12} _
N q21 q22 —Yoh )Lmax{M} A'mm{]w}
Para determinar las condiciones bajo las cuales Q > 0, se emplea el teorema de Silvester
[13] que establece que la matriz Q es definida positiva si y solo si:

g1 >0
det|Q] >0

cumpliendo de esta manera con Amin{Kp} >0y Apin{Kp} Amin{M} — V? 03 A2, {M} > 0,y
es a partir de esta desigualdad, que se despeja el valor propio minimo de K,
Y0 A {M}

Amin{M }

Si Amin{Kp} > 0y la desigualdad (4.36) se satisface entonces Q > 0y por lo tanto V (¢,4,q) >
0

2'min{l(p} > (436)

La tercera condicién de Lyapunov es V (x) = %V(r, G,4)x < 0 (definida negativa) aplicada
a la funcion candidata de Lyapunov (4.29) sobre las trayectorias del sistema en lazo cerrado
(4.8), se debe considerar que el vector de perturbaciones es igual a cero

p—

V=4"M(G+4qa0)3+ 54" M(G+49a)§+7" Kpg+ysech® (@) 4M (G +94)
+ ytanh(§)" M (G + qa)G + ytanh(§)"M(G+qa)§  (4.37)

donde se sustituye la ecuacién de estados de la dinamica del error (4.8)

V=q"[-Kpd—KsG—C(G+qa,G+da)d+n(t,G,§)]
1 A * ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ M ~ ~
+ EqTM (G+qa)G+q" KpG+ ysech*(§)T GM(G+ qa)d + vtanh(§)" M(G+ qa)d
+ yvtanh(§)" [—KpG — KoG — C(G+ qa G+ 4a)G+h(t,G.4)] (4.38)
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Después de obtener los productos algebraicos de los términos y eliminar los semejantes,
se llega a la derivada de la funcién de Lyapunov
V= —G"K\j+ 73" sech®(§)" M(G+qa)g — vranh(§)" Kpg +§" h(1,4,4)
+ytanh(q)" M(G +qa)§ — vtanh(@)" Ko — yianh(q)" C(3+qa,4+4a)q  (4.39)

De la expresion anterior se pueden simplificar algunos términos a partir de la propiedad
siguiente:

M(G+q4) =C(G+qa,G+Ga) +CT(G+qa,G+Ga)

Es asi como al aplicar la propiedad y eliminar algunos términos, la expresion queda
representada como:

V = —G"K,g+ 1§ sech®(§)"M(G+ qa)§ — yranh(3)" K,G -+ Gh(t,G,q)
+ ytanh(§)" C(G+ qa, G+ Ga)G — ytanh(§)"K,§  (4.40)

Para buscar que V <0, se aplican las normas a cada término de la ecuacién anterior,
convirtiendo a (4.40) en una desigualdad mostrada a continuacién:

V ="Kl + | v§" sech* ()T M(G+ qa)d|| — | ytanh(g)T K,d| + ||Gh(t,d,§) |
+ || vtanh(§)" C(G+ qa, G+ Ga)dl| — || ytanh(§) K,G||  (4.41)

y se realiza un andlisis por segmentos para encontrar las cotas minimas.

—1§" K\l < —Amin{ K} 411 (4.42)
" sech? (@) M(G+ qa)d]l < Youdma{ M} |G (4.43)
~lranh @) Kyl < ~E g o

Para el término de la dindmica residual, se retoma la propiedad vista en 4.15, por lo tanto
se obtiene que

1Gh(t, G, @)l < |[M(qa) — M (G +qa)ldall + | [C(qa,4a) — C(qa + qa, G+ Ga)ldal
+llg(ga) — 8(G+qa)ll + 11/ (4a) = f(G+4a)l;

y usando las propiedades 4.16, 4.17 y 4.18, se obtiene lo siguiente:

1M (q4)Ga —M(G+qa)dall < 2Kml|Gal| (4.45)
1C(qasGa)da — C(G+ qa, G+ qa)dall < Ke, |dalldll + Ke, ||1gal |4 (4.46)
g(qa) — &(G+qa)|| < Kellg]| (4.47)

Para el término ||f(qq) — f(G+ ¢a)|| se define a la matriz f(¢) como f(§) = Fq,
F.= FCT > (, entonces:
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HFCQd_Fc(E}‘f"Qd)H < ||FCQd_Fc‘§_FcCZd‘|

1Feqa = Fe(q+ qa)ll < Amax{F} |4 (4.48)

Uniendo todos los términos para formar la norma de la dindmica residual, es que se
obtiene lo siguiente:

17t G, @) < KnallGall 11| + Ke, dalllall + Keyllgal* 11 + Ke 1G]] + Amar{ Fe } 4]

Factorizando los términos semejantes, la norma de la dindmica residual queda como:

12(2,4.8)| < [Ke, 1 dall + Amax {E NG+ [Knalldiall + Ke, | dall® + Kel 1G] (4.49)

Khl > K, H‘JdH =+ Amax{Fc}
A‘max{Fc} =02
Ke,l|gall = 0114

El siguiente término es ytanh(§)” C(G+ qa,d + ¢a)d, por lo tanto, aplicando las normas se
tiene que

Yitanh(q)" C(G+ qa,G +d4a)dll < YIGNIC(G+qasG+da) || [ranh(@) |
Ylranh(q)" C(q+qa,4+4da)g|l < vKe, 1G] lranh(@)]| + ¥Kc, dall 1G]l lrank(q)]
Ylranh(q)" C(q+qa,d+4da)d| < vKc, 0alldl® +vKe,llgalll1G|ranh() | (4.50)

yanh(q)" h(t,q,4) < vlranh()" ||||n(1,4,G)]|
vranh(q)" h(1,,4) < YK, [|41l||ranh()|| + YK, ||tanh(]* (4.51)

Y el dltimo término de la ecuacioén (4.40)
—Ylltanh(q)" K.g| < o T min{ Ko} ltanh (@) | (4.52)

Uniendo las normas de las ecuaciones (4.42, 4.43, 4.44, 4.50, 4.51, 4.52), quedan de la
siguiente manera:

lranh()||* + vKe, 01§+

) . " '}’}me K,
V < ~Ain{ K12 + y0uAar (MY 1 %

. X ~ X ~ ~ Y ~
K, 14alllg | lanh(@) | +Kn, 13| tanh(g) || + YK, ||ranh(q]|> + a—Slmm{Kv}llmnh(Q)||2-
(4.53)
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La desigualdad (4.53) se organizan en forma matricial como se ve a continuacién

v < _Y{Htanh(c])H] {qn 5112} {Hranh(cﬂll}

- lgll ] lg21 g22] [ N4l
Q

(4.54)

donde:

q11 = aLSAmin{Kp} - O%lmin{Kv} - Khz

qi2 = _%Khz - %K@H%H — 1Kp,

q21 = —2Kn, — 5K, 1dall — 3K,

q22 = %,)me{Kv} - O‘4/lmax{M} - K_;?,l - KC1 (0)

Para determinar las condiciones bajo las cuales Q > 0, se emplea el teorema de Silvester
[13] que establece que la matriz Q es definida positiva si y solo si:

q11 >0
det[Q] > 0

obteniendo asi la primera condicion del disefio del controlador

aLS)fmin{Kp} - O%Afmin{Kv} _Kh2 >0
y es a partir de esta desigualdad, que se despeja el valor propio minimo de K),

Ahora se busca cumplir con la segunda condicién, que det[Q] > 0. Por lo tanto, a par-
. . K
tir de la determinante [a%)\,min{l(p} — a%?tmin{Kv} — K, | [%/)Lmin{[(v} — Oy Amax (M} — % _

Kc,00] — (—5Kn, — 3Kn, [|Gall — 3K, )* > O se obtiene la segunda condicién:

03 [(3Kn, + 3Ky l|qall + 5K, )?]
K
%/Amm{KV} - a4)tmax{M} — % — Kcl (0%)

)Lm,'n{Kp} > + )Lmin{Kv} + o3 Kp, (4.56)

siendo necesario que para que se cumpla (4.56), la siguiente expresion sea verdadera:

K
Amin{ Ko} > V][ Amar (M} + % + K., o) (4.57)

Diseiio del controlador K, y K,

El disefio del controlador PD debe cumplir con cada una de las siguientes desigualdades:

lmin{Kp} > )Lmin{Kv} -+ OCgKhz. (4.58)



4.4 Simulacion y resultados del sistema continuo en lazo cerrado 45

[(1Kh2 + lKthq.dH + lKhl)z]

lmin{Kp} + 2‘min{l{v} + a3Kh2 (459)
12«mm{l( } a4)tmax{M} — = Kcl (0%
Pomin{Kp} > kna | | + ke, | dal|* + kg (4.60)
212 {M}
Aminl K $ 4.61
Ky,
mm{K } > ’}/[a4lmax{M} +— y +Kc1a2] (462)

En la Figura 4.1 se observa un diagrama del controlador aplicado al robot, con los nuevos
estados como entradas.

Controlador PD no lineal con compensacion
de trayectoria deseada

w(t)

q()
a(t) —»Q—» .
da(t) —»@Lr Controlador ﬂ,é_, Robot Niryo One p

i i
da(t) >

v

A 4

Figura 4.1 Diagrama del controlador PD continuo, aplicado al robot

4.4. Simulacion y resultados del sistema continuo en lazo
cerrado

La simulacién se realizé en MatLab/Simulink ver. 2018, para evaluar el desempeio
del sistema continuo en lazo cerrado representado por (4.8), partiendo de las siguientes
posiciones iniciales: ¢(0) =[5, —%, 5|7, 4(0)=[0 0 0]” y respondiendo a los vectores
de las senales de trayectorias deseadas, dado por:

T +Z(1- e_2t3)sen(().271:t)
qa(t) = | E(1—e )4 Z(1— e 2 )sen(0.471) (4.63)
+ (11— 672[3)S€n(0.671'l‘)
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(1—e 2")cos(0.271)0.27
(1—e 2")cos(0.4mt)0.4|  (4.64)
(1—e2")cos(0.67t)0.67

6% 12(e=2 ) + 5% (e? ) n(0.27r)
Ga(t) = | 9Zs2(e 2 )+?g (e ) n(0.47r)
6% 12(¢2%) 4 9Z12 (=2 Y sen(0.6mr) +

+ +

-PIPI L RS

(1351 (e2") — 3574 (¢2) 4 381 (o2 Ysen(0.271) — 3514 (¢ sen(0.271)|
+ 12212 (e72)cos(0.271)0.27 — Z(1 — e~ )sen(0.27t) (0.27)?

() = 112_7rt(672t3) 367rt4(e7213) + 12z 127r t(e™ )sen(O 27t — 316—27rt4(€72[3)sen(0.27rt)
4 +1222( _2’3)cos(0.27rt)0.271' Z(1—e 2 )sen(0.271)(0.27)>

(™)~ ut(e) + B(e > sen(0.2m1) = S (e sen(0.2m)
+ 2212 (e72 ) cos(0.271)0.27 — X (1 — e )sen(0.27t) (0.27)?

(4.65)

El sistema es sometido a perturbaciones del tipo acopladas, definidas por el vector
w(t) = [0.38sen(2t) 0.38sen(4t) 0.38sen(8t)]7. Las ganancias del controlador PD son las
siguientes: K, = diag{632.8 631.8 630.8} y K, = diag{4.49 4.39 4.29}.

En la Figura 4.2 se tiene el diagrama con bloques de funciones en Simulink del robot
manipulador, el controlador y la sefial de referencia.

En las figuras 4.3 y 4.4 se aprecia el desempefio del sistema arriba mencionado con los
tiempos de asentamiento de 500 ms, 100 ms y 60 ms para ¢;(¢), g2(¢) y q3(t) respectiva-
mente, respecto al maximo sobrepaso se reporta 70 % para q(t), 60 % para g»(t) y 20%
para g3(t) los cuales se pueden mejorar disminuyendo la ganancia del controlador PD. En
lo que se refiere al error en estado estacionario el sistema reporta los siguientes valores:
para la articulacion gy (¢) el error es de 0.3x1073 rad, para g»(t) el error es de 0.5x1073
rad y para q3(t) el error es de 0.7x1073 rad. La magnitud del par mdximo que se aplica a
cada articulacion varia dependiendo de lo alejado de las condiciones iniciales al origen, los
cuales son: —993 Nm para el par de ¢;(t), 1001 Nm para el par de g,(¢) y —986 Nm para
el par de g3 (1), los cuales decrecen asintGticamente conforme se alcanza el objetivo de control.

Respecto a las figuras 4.5, 4.6 y 4.7, éstas representan la estabilidad asintética del punto
de equilibrio del sistema en lazo cerrado (4.8), se observa que los estados g1 (), g2(t) y g3(t)
parten de su condicién inicial 7, —7, 7 respectivamente y convergen al origen, el cual es un
punto de equilibrio estable.
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Modelo continuo del Control por Retroalimentacion
de Estados PD aplicado al robot Niryo One.

Controlador Sefial de referencia Planta
Planta
d1
qd2 dg1 qt
Dl ] Gl
ddq1 t
d3
dqd1
Das = s
dqd3| [dqd3] [dq2]
[ddqd1 ddqd1
* ddqd( q3
[ddqd2] ddqd2 T2
° &
e
® Exportacién de datos a Workspace de Matlab
[
Controlador

Figura 4.2 Diagrama de bloques de funciones en Simulink del sistema en lazo cerrado y

tiempo continuo

Respuesta de la articulacién g (t)

q(t)

Figura 4.3 Respuesta en lazo cerrado del robot manipulador al problema de seguimiento
de trayectorias, donde g (¢),q2(t) y g3(t) son las articulaciones del robot y gd; (¢),qd>(t) y

qds(t) son las sefiales de referencia.
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Respuesta de la articulacién g (t)

\ \ \ \

—a(t)
= N \_qdl(t)
= . TN

\/ ~—
4 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t
Respuesta de la articulacién go(t)
! T T T T
N — )
—~ "/ —qa2(t)
=
s L
2 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

t
Respuesta de la articulacién gs(t)

Figura 4.4 Vista ampliada de la Figura 4.3

Plano de fase de ¢;(t), ¢1(t)

30

T

10+ -
q,(t,)

10 F 1

qi(t)

T

-20 §

T

-30 .

-40 N

T

T

-50 4

_60 1 1 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

q(t)

Figura 4.5 Plano de fase de la articulacién g (¢)
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Plano de fase de g5(t), ga(t)

150

T

100

T

50

Ga(t)

-50 1 1 1 1 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

o (t)

Figura 4.6 Plano de fase de la articulacion ¢ (1)

Plano de fase de g3(t), ¢3(t)
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-40

g3(1)
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T

T

-100

-120
-04 -0.2 0 02 04 06 038 1 1.2 1.4 1.6

a3(t)

Figura 4.7 Plano de fase de la articulacion g3 ()






Capitulo 5

Discretizacion del controlador PD no
lineal con compensacion de trayectoria
deseada.

5.1. Discretizacion del sistema en lazo cerrado

Al trabajar con sistemas computarizados, las sefiales andlogas son convertidas a digitales,
para esto la sefial de entrada u se define de la siguiente forma

u(t) =u(kT) donde kT <t < (k+1)T

Retomando las ecuaciones de estado del robot manipulador en lazo cerrado vistas en
(4.8), se procede a la discretizacion del controlador.

4(t) = xi(k— 1)

(1) xl(k)‘;l(k_l) —x(k—1) (5.1)

1%

Q-

Al despejar la ecuacion (5.1) se obtiene el estado del error de trayectoria x| en modo
discreto

X1 (k) = TX2<k— 1) +x1 (k— 1)
Se hace un corrimiento en las muestras, donde k — k+ 1
x1(k+1) =x1(k) 4+ Txp(k)

La segunda derivada de la posicion en tiempo continuo ¢ se compara con la de modo
discreto de la siguiente manera

x3(k)—xp(k—1)

I

Qe
~
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xz(k)*;z(kfl) = Mg —x1(k—1))[~C(qq —x1(k—1), qd(k)*%d(kfl) —xa(k—1))xa(k —
1)+ Koy (k— 1)+ Kgxa(k— 1)+ h(xy (k—1),x2(k— 1),k — 1) —w(k — 1)]

x(k) = TM~Y(qg —x1 (k= 1))[=C(gq —x1 (k — 1), 2O =0a®1 _ ) (ke 1))y (k— 1) +
Kpxi(k—1)+Kgxo(k—1)+h(xi(k—1),x2(k—1),k—1) —w(k—1)] +x2(k—1)

Se hace un corrimiento en las muestras, donde k — k + 1. El estado x,(k+ 1) en modelo
discreto resulta:

k1) = 00) + T (g 3)[-Clas . O 1D G54k g

+Kag+n(G,q,k—1)—wk—1)] (5.2)

xi(k+1) = Tg(k) +x (k)
(5.3)

(k1) = x2(K) + TM ™ (G + ) [-C(G + qa,§ + 102005

Controlador PD no lineal con compensacion
de trayectoria deseada

ga(k) o~ w(k)

q(k)

E+1 A k ) >
qa(k + )'\f ‘? Controlador 7( %(5 p| Robot Niryo One q(k—l: 1)
Figura 5.1 Representacion del control discreto de la ecuacion 5.3 aplicado al robot Niryo
One

5.2. Simulacion y resultados del sistema en lazo cerrado
mediante MatLab/Simulink

La simulacién se realiz6 en MatLab/Simulink ver 2018, para evaluar el desempeiio que
presenta el sistema discreto en lazo cerrado representado por (5.3), partiendo de las siguientes
posiciones iniciales: ¢(0) =[5, —%, 3]7,q(1)=1[0 0 0]" y respondiendo a los vectores

de las senales de trayectorias deseadas, dado por:
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(1— efZ(kT)3)
n(0.67kT)] ]

qa(k) = | 5(1— 72(”)3) + 5 (1= ¢ 2kT)? )sen(O0. 27tkT)

T
E
(1— ¢ 2(KT)’ )sen(0.4wkT ) 35 (1 — e~ 2(kT)? )+ 75(1—e” )

_|_

Sl

qa(k+1) = | E (kT )2e 2KT)’ 4 OF (k)220 505 (0.27kT )
(1 — e 2K )cos(0.27kT )0.2 8% (KT') 2e~2(KT)’
FOT(kT)2e 20T 5en(0.47kT ) + & (1 — e 210 )cos(0.4mkT) 0.4 8% (KT)2e~2KT)°
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(5.4)

El sistema es sometido a perturbaciones del tipo acopladas, definidos por el vector:
w(kT) = [0.38sen(2kT) 0.38sen(4kT) 0.38sen(8kT)]”. Las ganancias del controlador PD
son las mismas a las del sistema continuo (4.8). En las Figuras 5.3 y 5.4 se aprecia el
desempeno del sistema arriba mencionado con los tiempos de asentamientos de 500 ms, 800
ms y 500 ms para g (k), g2(k) y g3(k) respectivamente, el retardo en la convergencia de los
estados a la trayectoria deseada se debe al algoritmo numérico para discretizar hacia adelante
de Euler [23].

Respecto al maximo sobrepaso se reporta 90 % para q; (k), 50 % para g2 (k) y 33 % para
q3(k), los cuales son similares a los del sistema continuo. En lo que se refiere al error en
estado estacionario el sistema reporta los siguientes valores: para la articulacién g (k) el
error es de 0.5x1072 rad, para g, (k) el error es de 0.6x1073 rad y para g3 (k) el error es de
0.1x1073 rad, muy semejantes a los obtenidos en el sistema en lazo cerrado continuo.

La magnitud del par maximo que se aplica a cada articulacién varia dependiendo de
lo alejado de las condiciones iniciales al origen, los cuales son: -994 Nm para el par de
q1(k), 1001 Nm para el par de g»(k) y -986 Nm para el par de g3(k), los cuales decrecen
asint6ticamente conforme se alcanza el objetivo de control.

Respecto a las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7, representan la estabilidad asintética del punto de

equilibrio del sistema en lazo cerrado discreto (5.3), se observa que los estados g1 (k), g2 (k)

y q3(k) parten de su condici6n inicial [5, —%, 7] respectivamente y convergen al origen, el




54 Discretizacion del controlador PD no lineal con compensacion de trayectoria deseada.

cual es un punto de equilibrio estable. Las gréficas de los planos de fase para el sistema de
lazo cerrado continuo y discreto son similares en su comportamiento.

Modelo discreto del Control por Retroalimentacion
de Estados PD aplicado al robot Niryo One
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Figura 5.2 Diagrama de bloques en Simulink de la discretizacién del sistema a controlar
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Figura 5.3 Respuesta de las articulaciones en modo discreto
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5.3. Simulacion y resultados del sistema en lazo cerrado
mediante CoppeliaSim

Otra alternativa de simulacion considerada es el software CoppeliaSim de Coppelia Ro-
botics, el cual nos permite simular un robot modelado por completo o por partes, por medio

de scripts usando diversos lenguajes de programacion, aunque de forma predeterminada se
usa LUA.

Este software se utiliza para la automatizacion de procesos, aplicaciones educativas,
prototipado y verificacion, entre otras. En este caso, se utilizé para la comprobacion del
controlador PD en lazo cerrado aplicado a un robot manipulador.

El robot utilizado es un Niryo One de 6 GDL, en el cual el fabricante utiliza piezas
impresas en 3D y aluminio para la estructura y una tarjeta Raspberry pi 4 para su control. En
la Figura 5.8 se aprecia el robot en CoppeliaSim.

Este robot fue modificado en el software, eliminando 3 GDL para dejarlo con 3, con el
fin de poder aplicar el control realizado en esta tesis y cumplir con las restricciones. En la Fi-
gura 5.9 se observa el robot utilizado para la simulacion, ya con las modificaciones realizadas.

Figura 5.8 Robot Niryo One, originalmente de 6 GDL

Una vez que se eliminaron las articulaciones sobrantes en el modelo, se eliminan también
en el drbol del proyecto. Y en el script del robot se cambia el cédigo precargado por Coppelia,
por el control desarrollado en Matlab, el cual incluye los pardmetros del robot de 3 GDL,
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Figura 5.9 Robot Niryo One, originalmente de 6 GDL, modificado para fines de simulacién

ecuacion dindmica, algoritmo de control y la sefial de referencia.

La simulacién se realizé en CoppeliaSim Edu, Version 4.3.0 (rev. 3), para evaluar el de-
sempefio que presenta el sistema discreto en lazo cerrado representado por (5.3), partiendo de

T
las siguientes posiciones iniciales: ¢(0) = [%, -7, %] ,q(1)=1[0 0 0]y respondiendo

a los vectores de las sefiales de trayectorias deseadas, dado por (5.4).

En la Figura 5.10 se aprecia el desempefio del sistema discreto en lazo cerrado (5.3), con
los tiempos de asentamientos de 1.5 s, 2.5 ms y 2.2 ms para q; (k), g2(k) y g3(k) respectiva-
mente. El retardo en la convergencia de los estados a la trayectoria deseada se supone a la
incertidumbre del modelo respecto a la configuracion del par aplicado en los actuadores en la
plataforma de CoppeliaSim.

Respecto al maximo sobrepaso se reporta 0% para las tres articulaciones. En lo que
se refiere al error en estado estacionario el sistema reporta los siguientes valores: para la
articulacion g (k) el error es de 4x10~3 rad, para g (k) el error es de 10x1073 rad y para
g3 (k) el error es de 8x1073 rad.

La magnitud del par maximo que se aplica a cada articulacién varia dependiendo de
lo alejado de las condiciones iniciales al origen, los cuales son: -994 Nm para el par de
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q1(k), 1001 Nm para el par de g»(k) y -986 Nm para el par de g3(k), los cuales decrecen
asintéticamente conforme se alcanza el objetivo de control.

Respuesta de la articulacién g, (k)
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}‘v
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Figura 5.10 Respuesta en el tiempo discreto de las articulaciones g (k), g2(k) y ¢3(k) en
CoppeliaSim

5.4. Resultados de la Tesis

Se analiz6 y sintetiz6 un control PD no lineal con compensacién de la dindmica del
robot sobre la trayectoria deseada aplicado al robot manipulador Niryo One de tres grados
de libertad, en el dominio del tiempo continuo, y se verificé su desempeiio en Simulink,
comprobando que el punto de equilibrio del sistema en lazo cerrado inicializado por la
condicion inicial y libre de perturbaciones sea asintéticamente estable en forma global y que
la ganancia del sistema en lazo cerrado perturbado atendan las perturbaciones a la salida.

El paso siguiente fue discretizar el sistema de control en lazo cerrado y comprobar su
desempefio; la respuesta obtenida en Simulink fue aproximada a la obtenida por el siste-
ma en lazo cerrado en tiempo continuo (ver Tabla 5.1), la diferencia en los criterios de
desempeiio radica en el método seleccionado para realizar la discretizacion, segtn [23] el
algoritmo de Euler presenta un mayor error y tiempo de convergencia en comparacion con
otros métodos, por ejemplo: Trapezoidal, Runge Kutta, entre otros. Sin embargo, también se
verificé su desempefio en Simulink, bajo condiciones similares al sistema en tiempo continuo
(como condiciones iniciales, vector de funcién de perturbacidn, ganancias del sistema de
control) comprobando que el punto de equilibrio del sistema en lazo cerrado inicializado por
la condicién inicial y libre de perturbaciones sea asintéticamente estable en forma global
y que la ganancia del sistema en lazo cerrado perturbado atentian las perturbaciones a la salida.
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Respecto a los resultados obtenidos en la simulacion del sistema de control discreto en
lazo cerrado realizado en CoppeliaSim se observan resultados hasta tres veces mds alejados
de los obtenidos en la simulacion del sistema continuo, por ejemplo tiempo de asentamiento
de hasta 2.5 s, mdximo sobrepaso de 0% y error en estado estable de hasta 10 milésimas de
radianes, lo cual es muy obvio en el efecto oscilante de las articulaciones que presentan los
resultados gréficos. La hipotesis para explicar estos resultados es la siguiente: derivado de la
falta de pericia en la plataforma de CoppeliaSim, especificamente en la configuracion del
vector de par aplicado del sistema de control con los actuadores del robot Niryo One, esto se
sustenta por el maximo sobrepaso y los tiempos de asentamiento obtenidos.

Continuo - Simulink

Discreto - Simulink

Discreto - CoppeliaSim

Criterios de q1(t) q1(k) q1(k)
desempeiio q2(t) q2(k) q2(k)
q3(t) q3(k) q3(k)
Tiempo de 500 ms 500 ms 15s
asentamiento 100 ms 800 ms 25s
60 ms 500 ms 2.2s
Miximo 70 % 90 % 0%
sobrepaso 60% >0% 0%
20 % 33% 0%
Error en estado 0.3x10~> rad 0.5x10~3 rad 4x10~ rad
estacionario 0.5x1073 rad 0.6x1073 rad 10x1073 rad
0.7x1073 rad 0.1x1073 rad 8x1073 rad
-993 Nm -994 Nm -994 Nm
Par aplicado 1001 Nm 1001 Nm 1001 Nm
-986 Nm -986 Nm -986 Nm

Tabla 5.1 Resultados de la simulacion del desempefio del sistema en lazo cerrado




Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones generales

En el Capitulo tres se obtiene el modelo dindmico de un robot manipulador de tres grados
de libertad, con articulaciones del tipo rotacional y rigidas, se particulariza con los pardmetros
del robot Niryo One, y se calculan las cotas maximas de la matriz de inercia, la matriz de
fuerzas centrifugas y de Coriolis y del vector de fuerzas gravitacionales. Se discretiza el
modelo dindmico del robot Niryo One por el método de Euler, y se realiza la validacién en
simulacién, obteniendo resultados similares a los obtenidos por el sistema en tiempo continuo.

En el Capitulo cuatro se analiza y sintetiza en control PD no lineal con compensacién de
la dindmica del robot sobre la trayectoria deseada en tiempo continuo, en primer lugar se
determina la cota minima de la constante de Lipchitz, que es necesaria y suficiente para garan-
tizar existencia y unicidad del punto de equilibrio, también se establecen las cotas minimas
del sistema de control que son necesarias y suficientes para garantizar estabilidad asintdtica
en forma global del sistema en lazo cerrado libre de perturbaciones, se valida el desempefio
del sistema de control en lazo cerrado con MatLab/Simulink. Se discretiza el sistema en
lazo cerrado mediante el método numérico de Euler y se valida el desempeiio del sistema
de control discreto en MatLab/Simulink y en CoppeliaSim. La propuesta inicial para este
trabajo de tesis era discretizar el modelo dindmico del robot manipulador y posteriormente
disefiar el sistema de control discreto. En este proceso, se logré establecer la cota minima
que es necesaria y suficiente para garantizar existencia y unicidad del punto de equilibrio
del sistema de control en lazo cerrado discreto, el siguiente paso era proponer una funcién
candidata de Lyapunov discreta para el andlisis de estabilidad asintética en forma global del
punto de equilibrio, al no encontrar una propuesta viable, se opté por la opcion reportada en
el Capitulo cinco.

En el Capitulo cinco se realiza la discretizacion del sistema de control en lazo cerrado
mediante el método numérico de Euler y se valida el desempefio en simulacion, se realiza
el comparativo entre la simulacidn de los sistemas de control en lazo cerrado en ambos
dominios (continuo y discreto), se muestra una variacion en los indices de desempefio entre
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ambos sistemas, esto debido a que el método de Euler no es la mejor opcion para discretizar
sistemas segun lo demuestra Neuman en [23], por esta razon se opt6 inicialmente por el
método propuesto por Nicosia en [27] el cual aplica técnicas de discretizacion numérica al
problema de minimizacién de las funciones de Lagrange, sin embargo este método no se
pudo aplicar a este trabajo de tesis debido a que se descubrié un error de consistencia en
el dlgebra matricial que presentaban las ecuaciones del autor, por lo cual se descartd. Sin
embargo ambos sistemas cumplen con el objetivo de control establecido.

6.2. Trabajo a futuro

Proponer un modelo discreto del robot manipulador basado en técnicas numéricas de
integracion simpléctica que preservan la estructura simpléctica del espacio de fase de los
sistemas hamiltonianos, respetando asi las propiedades inherentes a su dindmica, por lo
que son apropiados para traducir el paso de formacion de energia a tiempo discreto [18],
continuando con esta linea de anélisis proponer una funcién de Lyapunov discreta para el
disefio del control PD no lineal discreto.



Capitulo 7

Anexos

7.1. Codigo de Matlab en tiempo continuo

A continuacion se presenta el cddigo de los bloques de Matlab para el sistema en lazo
cerrado y tiempo continuo.

7.1.1. Controlador

function [T1, T2, T3, x1] = Control_PD(qd1,qd2,qd3,dqd1,dqd2,dqd3,ddqd1,ddqd2,ddqd3,
ql.q2,93,dql,dq2,dq3) % Parametros del Niryo One
11 =0.16048;% m
12=0.297;% m
ml =1;% kg
m2 = 1.631;% kg
J1 =0.004676;% kgm?
J2=0.01468; % kgm?
J3 =0.007468; % kgm?
2=9.81;% m/seg?

% Friccion Viscosa
f=[01 O 0, O 02 0, 0 O 0.15];

% Ganancia del Control PD
Kv=[44889 0 0; O 43889 0; 0 0 4.2839];
Kp=1[632.8277 0 0; 0 631.8277 0; O 0 630.8277];

% Vector de Velocidad Angular Deseada
dqd = [dqd1; dqd2; dqd3];

% Vector de Aceleracion Angular Deseada
ddqd = [ddqd1; ddqd2; ddqd3];
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% Error de Posicion
x1 =[ql-qdl; q2-qd2; q3-qd3];

% Error de Velocidad
x2 = [dql-dqdl; dq2-dqd2; dq3-dqd3];

% Obtener la dinamica del sistema

% Matriz de Inercia

MI11 = m2*11*11*cos(qd2)*cos(qd2) + 2*m2*11*12*cos(qd2)*cos(qd2+qd3)

+ m2*12*12*cos(qd2+qd3)*cos(qd2+qd3) + m1*11*11*cos(qd2)*cos(qd2) + J1;

M22 = m1*11#11 + m2*11*11 + 2¥*m2*11*12*cos(qd3) + m2*12*12 + J2 +J3;

M23 = m2*11*12*cos(qd3) + m2*12*12 + J3;

M33 = m2*12*12 + J3;

M=[MI11, 0, 0; 0, M22, M23; 0, 0, M33

% Matriz de Coriolis

C11 = -m2*11*11*sin(qd2)*cos(qd2)*dqd2 - m2*11*12*sin(qd2)*cos(qd2+qd3)*dqd2 -
m1*11*11*sin(qd2)*cos(qd2)*dqd2 - m2*11*12*cos(qd2)*sin(qd2+qd3)*(dqd2+dqd3)

- m2*12*12*sin(qd2+qd3)*cos(qd2+qd3)*(dqd2+dqd3);

C12 = -m2*11*11*sin(qd2)*cos(qd2)*dqd1 - m2*11*12*cos(qd2)*sin(qd2+qd3)*dqd1

- m2*11*12*sin(qd2)*cos(qd2+qd3)*dqd1 - m2*12*12*sin(qd2+qd3)*cos(qd2+qd3)*dqd1

- m1*11*11*sin(qd2)*cos(qd2)*dqd1;

C13 =-m2*11*12*cos(qd2)*sin(qd2+qd3)*dqd1 - m2*12*12*sin(qd2+qd3)*cos(qd2+qd3)*dqd1;
C21 = m2*11*11*sin(qd2)*cos(qd2)*dqdl + m2*11*12*cos(qd2)*sin(qd2+qd3)*dqdl +
m2*11*12*sin(qd2)*cos(qd2+qd3)*dqd]l + m2+12*12*sin(qd2+qd3)*cos(qd2+qd3)*dqd1
+ m1*11*11*sin(qd2)*cos(qd2)*dqd1;

C22 = -m2*11*12*sin(qd3)*dqd3;

C23 = -m2*11*12*sin(qd3)*(dqd2+dqd3);

C31 =m2*11*12*cos(qd2)*sin(qd2+qd3)*dqd1 + m2*12*12*sin(qd2+qd3)*cos(qd2+qd3)*dqd1;

C32 = m2*11*12*sin(qd3)*dqd2;



7.1 Cédigo de Matlab en tiempo continuo 65

c=[Cll, Cl12, C13; C21, C22, C(C23;C31, C32, O

% Vector de gravedad
gr1=0.0;

gr2=g*ml*11*cos(qd2) + g*m2*11*cos(qd2) + g*m2*12*cos(qd2+qd3);
gr3=g*m?2*12*cos(qd2+qd3);
gr = [grl; gr2; gr3];

%Sefial de Control PD mas Compensacion de la Dindmica de la planta
T = M*ddqd + C*dqd + gr + f*dqd - Kp*x1 - Kv*x2;

T1 =T(1);
T2 =T(2):
T3=TG3

7.1.2. Planta

function [ddql,ddq2,ddq3] = Robot3gdI(t,T1,1T2,T3,q1,92,93,dql,dq2,dq3)

% Parametros del Niryo
11 =0.16048; % m
12=0.297;% m

ml =1;% Kg

m2 = 1.631;% Kg

J1 =0.004676; % Kg m?
J2=0.01468; % Kg m?
J3 =0.007468; % Kg m?
2=9.81;% m/seg?

% Vector de velocidad angular
dq =[dq1; dg2; dq3];

% Friccion Viscosa
f=10.1 0 0, O 0.2 0, 0 0 0.15];

% Obtener la dinamica del sistema

% Matriz de Inercia

M11 = m2*11*11*cos(q2)*cos(q2) + 2*m2*11*12*cos(q2)*cos(q2+q3)
+ m2*12*12*cos(q2+q3)*cos(q2+q3) + m1*11*11*cos(q2)*cos(q2) + J1;
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M22 = m1*11*11 + m2*11*11 + 2*m2*11*12*cos(q3) + m2*12*12 + J2 +J3;
M23 = m2*11*12*cos(q3) + m2*12*12 + J3;
M33 = m2*12*12 + J3;

M=[MI11l, O, ©O; 0, M22, M23; O, O, M33];

% Matriz de Coriolis

C11 =-m2*11*11*sin(q2)*cos(q2)*dq2 - m2*11*12*sin(q2)*cos(q2+q3)*dq2

- m1*11*11*sin(q2)*cos(q2)*dq2 - m2*11*12*cos(q2)*sin(q2+q3)*(dq2+dq3)

- m2*12*12*sin(q2+q3)*cos(q2+q3)*(dq2+dq3);

C12 = -m2*11*11*sin(g2)*cos(q2)*dql - m2*11*12*cos(q2)*sin(q2+q3)*dql

- m2*11*12*sin(q2)*cos(q2+q3)*dql - m2*12*12*sin(q24+q3)*cos(q2+q3)*dql

- m1*11*11*sin(q2)*cos(q2)*dql;

C13 = -m2*11*12*cos(q2)*sin(q2+q3)*dql - m2*12*12*sin(q2+q3)*cos(q2+q3)*dql;
C21 = m2*11*11*sin(g2)*cos(q2)*dql + m2*11*12*cos(q2)*sin(q2+q3)*dql

+ m2*11*12*sin(q2)*cos(q2+q3)*dql + m2+12*12*sin(q2+q3)*cos(q2+q3)*dql

+ m1*11*11*sin(q2)*cos(q2)*dql;

C22 = -m2*11*12*sin(q3)*dq3;

C23 = -m2*11*12*sin(q3)*(dq2+dq3);

C31 = m2*11*12*cos(q2)*sin(q2+q3)*dql + m2*12*12*sin(q2+q3)*cos(q2+q3)*dql;
C32 = m2*11*12*sin(q3)*dq2;

C=[Cl11, C12, C13; C21, C22, C23; C31, C32, 0];

% Vector de gravedad

gr1=0.0;

gr2=g*ml*11*cos(q2) + g*m2*11*cos(q2) + g*m2*12*cos(q2+q3);
gr3=g*m2*12*cos(q2+q3);

gr = [grl; gr2; gr3];

% Par de entrda
T=[T1; T2; T3];

% Vector de Perturbacion
w1 = 0.38%sin(2*t); %22 deg
w2 = 0.38*sin(4*t);

w3 = 0.38*sin(8*t);
w=[wl; w2; w3];

% Obtener la inversa de la Matriz M
detM = M11*(M22*M33 - M23*M23);
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Mill = (1.0/detM)*(M22*M33-M23+*M23);
Mi22 = (1.0/detM)*(M11*M33);
Mi23 = (1.0/detM)*(M11¥M23);
Mi33 = (1.0/detM)*(M11¥M22);

Mi=[Mill, O, ©O0; 0, Mi22, Mi23; 0, 0, Mi33];

% Dinamica del Sistema
ddq = Mi*( -C*dq - gr -f*dq+ T + w);

ddql = ddq(1);
ddq2 = ddq(2);
ddq3 = ddq(3);

7.1.3. Senal de referencia

function [qd1,qd2,qd3,dqd1,dqd2,dqd3,ddqd1,ddqd2,ddqd3] = referencia(t)
bl = pi/4; b2 = pi/12; b3 = pi/20;
cl =pi/4; c2 = pi/12; c3 = pi/20;
f1=0.1;f2=0.2;f3=0.3;
wl = 2%pi*fl; w2 = 2*pi*f2; w3 = 2*p1*{3;

qdl = 0%(b1*(1-exp(-2.0%t%)) +c1 * (1 —exp(—2.0%13)) x sin(wl *1));
qd2 = 0% (b2 (1 —exp(—2.0%13)) + 2% (1 —exp(—2.0%13)) x sin(w2 *1));
qd3 = 0% (b3 (1 —exp(—2.0%13)) +c3% (1 —exp(—2.0%1%)) x sin(w3 x1));

dgdl = 0% (6xbl xt> xexp(—2.0%13) +6xcl %12 x exp(—2.0x13) x sin(wl *1) +c1 * (1
exp(—2.0%13)) x cos(wl xt) xwl);
dqd2 = 0% (6 xb2 %1% xexp(—2.0%13) + 6 x 212 x exp(—2.0 % 13) x sin(w2 x 1) + 2 * (1
exp(—2.0%13)) x cos(w2 xt) x w2);
dqd3 = 0% (6xb3 x1?> xexp(—2.0%13) +6x 3 %12 x exp(—2.0 %13 ) x sin(w3 x1) + 3% (1
exp(—2.0%13)) x cos(w3 1) xw3);

ddqd1 =0x(12xb1xtxexp(—2.0%1>) —36 b1 t*xexp(—2.0%13) + 12 cl #t xexp(—2.0%

t3) xsin(wl 1) —36 % cl xt* x exp(—2.0%£3) x sin(wl 1) + 12 % cl 1% x exp(—2.0 x 2
cos(wlxt)xwl —clx (1 —exp(—=2.0%13)) xsin(wl *t) * wl?);

) *

ddqd2 =0x%(12xb2*txexp(—2.0%13) =365 b2 xt* xexp(—2.0%13) + 12 %2 xt ¥ exp(—2.0

13) xsin(w2x1) — 36 % 2 t* x exp(—2.0 % 13) % sin(w2 % 1) + 125 2 1% x exp(—2.0 x 3
cos(W2xt) xw2 — 2% (1 —exp(—2.0%13)) x sin(w2 *t) * w2?);

) *

ddqd3 =0x%(12xb3*txexp(—2.0%13) =365 b3 xt* xexp(—2.0%13) + 12 x 3 xt xexp(—2.0

3) xsin(w3 x1) —36 % c3xt* x exp(—2.0%£3) x sin(w3 x1) + 12 3 1% x exp(—2.0 x

) *
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cos(w3*1) xw3 —c3% (1 —exp(—2.0%13)) x sin(w3 * 1) x w3?);

7.2. Cédigo de Matlab en tiempo discreto

7.2.1. Planta

function [dql1,dq12,dq13,dq21,dq22,dq23] =
Robot3gdl(w1,w2,w3,T1,T2,T3,q11,q12,q13,921,922,923)

% Parametros del Niryo
11 =0.16048; % m
12=0.297;% m

ml =1;% kg

m2 = 1.631;% kg

J1 =0.004676; % kg m?
J2 = 0.01468; %kgm?
J3 =0.007468; %kgm?
g =9.81; %m/seg?
Ts=0.001;

90 Posicionesangulares
ql =ql1;
q2 = q12;
g3 =ql3;

Y% Derivadadelasposiciones
dql = q21;
dq2 = q22;
dq3 = q23;

Y% RepresentacinenEspaciodeEstadosdelRobotde3GDL.

mll = m2 %112 x cos(q2)? + 2 x m2 x 11 x 12 x cos(q2) * cos(q2 + q3) +m2 x 122 x cos(q2 +
g3)% +ml x11% x cos(q2)*> +J1;

m22 = ml * 112 +m2 %112+ 2xm2 #1112 % cos(q3) +m2 12> +J2 +J3;

m23 = m2x 11 %12 % cos(q3) +m2 12> + J3;

m33 = m2x 122+ J3;

M=[mll, 0, 0; 0, m22, m23; 0, m23, m33];

cll = —m2 %112 % sin(q2) * cos(q2) *dq2 — m2 + 11 x 12 x sin(q2) x cos(q2 + q3) *dq2 — m1 x
112 % 5in(q2) * cos(q2) *dq2 —m2 x 11 %12 % cos(q2) * sin(q2 + q3) * (dg2 +dgq3) —m2 %12 %
sin(q2+q3) x cos(q2+¢3) * (dg2+dq3);
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c12 = —m2 %112 % sin(q2) x cos(q2) xdgl —m2 x11 %12 % cos(q2) * sin(q2 +q3) *dql —m2 *
11 %12 % sin(q2) * cos(q2 + q3) * dgl — m2 % 12° x sin(q2 + ¢3) * cos(q2 + g3) * dgl —m1 %
112 % sin(q2) * cos(q2) xdql;

c13 = —m2 %11 %12 % cos(q2) * sin(q2 + q3) * dql —m2 % 122 x sin(q2 + q3) * cos(q2 + q3) *
dql,

21 = m2 x 112 x sin(q2) * cos(q2) x dql +m2 x [1 % 12 % cos(q2) * sin(q2 + q3) *dql +m2 *
11 %12 % sin(q2) * cos(q2 + ¢3) * dgl + m2 + 122 x sin(q2 + ¢3) * cos(q2 + ¢3) xdql +m1 *
112 % sin(q2) * cos(q2) x dql,;

€22 = —m2*11 %12 xsin(q3) *dq3;

€23 = —m2x11 %12 xsin(q3) * (dq2 + dq3);

c31 =m2x11x12xcos(q2) *sin(q2+q3) *dql +m2x12% xsin(q2 +¢3) xcos(q2+¢3) *dq1;
€32 =m2x11%12xsin(q3) xdq2;

C=lcll, cl12, c13; 21, ¢22,¢23; 31, 32, O

G=1[0; gxml=*llxcos(q2)+g+xm2xll*cos(q2)+g+m2x12xcos(q2+q3); m2x
gx12xcos(q2+q3)];

%Senaldecontrol.
T=[T1;T2;T3];

Y% Friccionviscosa

f=[01 0 0, 0 02 0, 0 O 0.15];

9% Vector de Perturbacion
w = [wl;w2;w3|;

DEstadosdelsistema.
01 = [q11;¢12;¢13];
02 = [q21;422;423];

%Respuestadelaplantaenlazocerrado.
Dqgl = Q1+ Ts*Q2;
Dq2 = Q2+ Ts*xinv(M)* (—C+xQ2—G— fxQ2+T +w);
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7.2.2. Controlador

function [T1, T2, T3,x1] =
Control_PD(qd1,qd2,qd3,dqd1,dqd2,dqd3,ddqd1,ddqd2,ddqd3,q1,92,q93,dq1,dq2,dq3)

% Parametros del Niryo
11 =0.16048; % m

12 =0.297;% m

ml =1;% Kg

m2 =1.631;% Kg

J1 =0.004676;% K gm?
J2=0.01468; % Kgm?
J3 =0.007468; % K gm?
g=9.81;% m/seg®

Ts =0.001

% Friccion Viscosa
f=[01 0 O0; 0 02 0, 0 0 0.15];

% Ganancia del Control PD
Kv=[44889 0 0; O 43889 0; 0 0 4.2889];
Kp=1[632.8277 0 0; O 631.8277 0; 0 0 630.8277];

% Vector de Velocidad Angular Deseada
dqd = [dqd1; dqd2; dqd3];

% Vector de Aceleracion Angular Deseada
ddqd = [ddqd1; ddqd2; ddqd3];

% Error de Posicion
xl =[ql-qdl;  q2-qd2;  q3-qd3];

% Error de Velocidad
x2 =[dql-dqdl; dq2-dqd2; dq3-dqd3];

9% Obtener la dindmica del sistema

% Matriz de Inercia

M11 = m2*11*11*cos(qd2)*cos(qd2) + 2*m2*11*12*cos(qd2)*cos(qd2+qd3)

+ m2*12*12*cos(qd2+qd3)*cos(qd2+qd3) + m1*11*11*cos(qd2)*cos(qd2) + J1;
M22 = m1*11#11 + m2*11*11 + 2*¥*m2*11*12*cos(qd3) + m2*12*12 + J2 +J3;
M23 = m2*11*12*cos(qd3) + m2*12*12 + J3;

M33 = m2*12*12 + J3;

M=[MI11, 0, 0; 0, M22, M23; 0, 0, M33];
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% Matriz de Coriolis

C11 = -m2*11*11*sin(qd2)*cos(qd2)*dqd2 - m2*11*12*sin(qd2)*cos(qd2+qd3)*dqd2

- mI*11*11*sin(qd2)*cos(qd2)*dqd2 - m2*11*12*cos(qd2)*sin(qd2+qd3)*(dqd2+dqd3) -
m2*12*12*sin(qd2+qd3)*cos(qd2+qd3)*(dqd2+dqd3);

C12 = -m2*11*11*sin(qd2)*cos(qd2)*dqd1 - m2*11*12*cos(qd2)*sin(qd2+qd3)*dqd1

- m2*11*12*sin(qd2)*cos(qd24+qd3)*dqdl - m2*12*12*sin(qd2+qd3)*cos(qd2+qd3)*dqd1 -
m1*11*11*sin(qd2)*cos(qd2)*dqd1;

C13 =-m2*11*12*cos(qd2)*sin(qd2+qd3)*dqd1 - m2*12*12*sin(qd2+qd3)*cos(qd2+qd3)*dqd1;
C21 = m2*11*11*sin(qd2)*cos(qd2)*dqdl + m2*I11*12*cos(qd2)*sin(qd2+qd3)*dqdl +
m2*11*12*sin(qd2)*cos(qd2+qd3)*dqd1l + m2+12*12*sin(qd2+qd3)*cos(qd2+qd3)*dqd1

+ m1*11*11*sin(qd2)*cos(qd2)*dqd1;

C22 = -m2*11*12*sin(qd3)*dqd3;

C23 = -m2*11*12*sin(qd3)*(dqd2+dqd3);

C31 =m2*11*12*cos(qd2)*sin(qd2+qd3)*dqd1 + m2*12*12*sin(qd2+qd3)*cos(qd2+qd3)*dqd1;
C32 = m2*11*12*sin(qd3)*dqd2;

Cc=[Cl1, C12, C13; C21, C22, C(C23; C31, (32, O]

% Vector de gravedad

gr1=0.0;

gr2=g*ml*11*cos(qd2) + g*m2*11*cos(qd2) + g*m2*12*cos(qd2+qd3);
gr3=g*m?2*12*cos(qd2+qd3);

gr = [grl; gr2; gr3];

% Senal de Control PD mas Compensacion de la Dinamica de la planta
T = M*ddqd + C*dqd + gr + f*dqd - Kp*x1 - Kv*x2;

T1 =T(1);
T2 = T(2);
T3 =TQ3):

7.2.3. Seial de referencia

function [qd1,qd2,qd3] = referencia(kT)
bl = pi/4; b2 = pi/12; b3 = p1/20;
cl =pi/4; c2 = pi/12; c3 = pi/20;
f1=0.1;2=0.2; f3=0.3;
wl = 2%pi*fl; w2 = 2*%pi*f2; w3 = 2*pi*{3;

qdl = b1*(1-exp(-2.0*kT?)) 4 c1 % (1 — exp(—2.0xkT?3)) x sin(wl *kT);
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gd2 = b2 % (1 —exp(—2.0kT3)) +c2 % (1 — exp(—2.0%kT?3)) * sin(w2 x kT );
gd3 = b3 % (1 —exp(—2.0%kT3)) +c3* (1 —exp(—2.0%kT3)) * sin(w3 kT);

7.3. Cédigo de Coppelia

function sysCall_init()

file=io.open(’pruebal.txt’,’ w+’) - -crea el archivo de salida y permite la escritura recurrente

- -Handle articulaciones
el=sim.getObjectHandle(’ NiryoOneJoint1)
e2=sim.getObjectHandle(’NiryoOneJoint2’)
e3=sim.getObjectHandle(’ NiryoOnelJoint3”)

- -Handle eslabones

link1 = sim.getObjectHandle(’ NiryoOneLink1”)
link2 = sim.getObjectHandle(’NiryoOneLink2")
link3 = sim.getObjectHandle(’NiryoOneLink3")

- -masas de los eslabones

ml = sim.getShapeMass(link1);
m?2 = sim.getShapeMass(link2);
m3 = sim.getShapeMass(link3);

- -Tensor de inercia eslabones (momentos principales)

Inertial=sim.getShapelnertia(link 1)
Inertia2=sim.getShapelnertia(link2)
Inertia3=sim.getShapelnertia(link3)

- -Inercia Eslabén

I1 =Inertial[9]; - -Izz  Ixx[1] Iyy[5] 1zz[9]
12 = Inertia2[1]; - -Ixx

I3 = Inertia3[1]; - -Ixx

—Longitudes eslabones

L1 =1.2247e-1;
L2 =2.9216e-1;
L3 =1.6048e-1;

- -pardmetros varios
tLast = 0;

all =0.01 - -fricciones
a22 =0.02
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a33=0.015

g =9.81 - -gravedad

uTau = 0.5*math.pi/180 - - umbral para bloquear el motor en grados
vel =0.7

vel2 =0.7

Kpl = 632.8277 - -ganancias utilizables para sintonizar

Kvl =4.4889

Kp2 =631.8277

Kv2 =4.3889

Kp3 = 630.8277

Kv3 =4.2889

k=0;

qdeseadas = 1 - - El selector entre variante en el tiempo y no variante
dt = sim.getSimulationTimeStep()

- - Referencia variante en tiempo

bl = math.pi/4; b2 = math.pi/12; b3 = math.pi/20;

cl = math.pi/4; c¢2 = math.pi/12; c3 = math.pi/20;
f1=0.1;2=0.2; f3=0.3;

wl = 2*math.pi*fl; w2 = 2*math.pi*{2; w3 = 2*math.pi*f3;
t=0

if qdeseadas == 1 then

qdl = b1*(1-math.exp(-2.0¥k?)) + c1 * (1 — math.exp(—2.0 % k*)) * math.sin(wl x k);
qd2 = b2 % (1 —math.exp(—2.0% k%)) 4 c2 * (1 — math.exp(—2.0 % k>)) * math.sin(w2 * k);
qd3 = b3 % (1 —math.exp(—2.0%k3)) 4 c3 * (1 — math.exp(—2.0x k>)) * math.sin(w3 * k);

qd1_0=gqdl;
qd2_0 = gd?2;
qd3_0 = gd3;

dqdl = 6xbl xk>x math.exp(—2.0%k>) + 6 c1 ¥ k* x math.exp(—2.0 x k) x math.sin(w1 x
k)4 cl* (1 —math.exp(—2.0 k%)) * math.cos(wl k) * wl;
dqd2 = 6% b2 x k> x math.exp(—2.0% k) + 6 % c2 x k? x math.exp(—2.0 x k) x math.sin(w2 *
k) +c2 % (1 —math.exp(—2.0 % k>)) x math.cos(w2 x k) x w2;
dqd3 = 6xb3 x k> x math.exp(—2.0% k>) 4+ 6 c3x k* x math.exp(—2.0 x k) x math.sin(w3 *
k) +c3 % (1 —math.exp(—2.0 % k>)) x math.cos(w3 x k) x w3;

dqgd1_0=dqdl,
dqgd2_0=dqd2;
dqd3_0=dqd3;
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ddqdl =12+ bl xkxmath.exp(—2.0%k>) —36x b1 xk* xmath.exp(—2.0%k>) + 12 xcl xk
math.exp(—2.0%k3) x math.sin(wl k) — 36 % c1 x k* x math.exp(—2.0 x k) x math.sin(w1 x
1)+ 12 % cl 1> x math.exp(—2.0 xt3) x math.cos(wl xt) * wl — cl * (1 — math.exp(—2.0 x
3)) x math.sin(wl xt) x w1?;

ddqd2 =12+ b2 xkx math.exp(—2.0%k>) — 36 x b2 xk* x math.exp(—2.0%k>) + 12 x 2 x k
math.exp(—2.0k3) x math.sin(w2 k) — 36 % c2 x k* x math.exp(—2.0 x k) x math.sin(w2 x
1)+ 12 % 2 t? x math.exp(—2.0 % £3) x math.cos(w2 xt) * w2 — 2 * (1 — math.exp(—2.0 *
1)) * math.sin(w2 1) x w2?;

ddqd3 = 12+ b3 xkxmath.exp(—2.0%k>) — 36 x b3 xk* xmath.exp(—2.0%k>) +12x c3 xk
math.exp(—2.0 % k>) x math.sin(w3 k) — 36 % ¢3 x k* x math.exp(—2.0 x k) x math.sin(w3 *
1)+ 12 % c3 %1% x math.exp(—2.0 x13) x math.cos(w3 1) x w3 — c3 * (1 — math.exp(—2.0 x
13)) x math.sin(w3 t) * w3?;

elseif qdeseadas ==72 then
gd1 = 60 % math.pi/180

qd2 = —A45 xmath.pi/180
qd3 = 45 xmath.pi/180

dqdl =0
dgd2 =0
dqd3 =0

ddgdl =0
ddgd2 =0
ddgqd3 =0

end

— —orientaciones iniciales

— —Calculando orientaciones iniciales

quat = sim.getOb ject Quaternion(el,—1) — —Obtiene orientacion a traves de cuaterniones
cuatql = quat[1]; — —x

cuatq3 = quat[3];— —y

cuatq2 = quat[2];— —z

cuatq0 = quat[4]; — —w

q1_0 = sim.getJoint Position(el)
qql =0

quat2 = sim.getOb ject Quaternion(e2,—1) — —Obtiene orientacion a traves de cuaterniones
cuatq21 = quat2[1];— —x
cuatq23 = quat2[3];— —y
cuatq22 = quat2[2];— —z
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cuatq20 = quat2[4]; — —w

q2_0 = sim.getJoint Position(e2)
qq92 =0

quat3 = sim.getOb ject Quaternion(e3,—1) — —Obtiene orientacion a traves de cuaterniones
cuatq3l = quat3[1];— —x
cuatq33 = quat3[3];— —y
cuatq32 = quat3[2];— —z
cuatq30 = quat3[4];— —w

q3_0 = sim.getJoint Position(e3)
qq3 =0

— —errores iniciales

eqdl = ql1_0—qd1 — —Error qd1
eqd2 = q2_0— qd2 — —Error qd2
eqd3 = q3_0— qd3 — —Error qd3

deqdl = qql —dqd1 — —Derivada del error qd1
deqd?2 = qq2 — dqd2 — —Derivada del error qd2
deqd3 = qq3 — dqd3 — —Derivada del error qd3

eqdl_0=eqdl;
eqd2_0 = eqd?2;
eqd3_0 = eqd3;

ql =ql1_0;
g2 =q2_0;
q3=q3_0;

if qdeseadas == 1 then

gd1 =b1x(1—math.exp(—2.0% (kxdt)?))4+cl* (1 —math.exp(—2.0% (k*dt)?)) xmath.sin(w1 x
(kxdt));

qd2 = b2x (1 —math.exp(—2.0x (kxdt)?)) 4+ c2x (1 —math.exp(—2.0% (k*dt)?)) x math.sin(w2 x
(k*dt));

qd3 = b3% (1 —math.exp(—2.0x (kxdt)?))+c3% (1 —math.exp(—2.0% (k*dt)?)) x math.sin(w3 x
(kxdt));

dqdl = (qd1 —qd1_0)/dt,

qdl_0=gqdl;

dqd2 = (qd2 — qd2_0)/dt,;
qd2_0 = gd?2;
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dqd3 = (qd3 — qd3_0)/dt;
qd3_0 = gd3;

ddql = (dqd1 —dqd1_0)/dt;
dgd1_0 = dqd1:

ddq2 = (dqd2 — dqd2_0)/dt;
dqgd2_0=dqd2,

ddq3 = (dgd3 — dqd3_0) /dr;
dqd3_0 = dqd3;

elseif qdeseadas == 2 then
dqdl =0--qdl punto
dqd2=0--qd2 punto
dqd3 =0--qd3 punto

ddqdl =0--qdl 2 puntos
ddqd2=0--qd2 2 puntos
ddqd3=0--qd3 2 puntos
end
sim.setFloatSignal("qd1",qd1)
sim.setFloatSignal("qd2",qd2)
sim.setFloatSignal("qd3",qd3)

eqdl =ql - qdl - -Error qdl
eqd2 =q2 - qd2 - -Error qd2
eqd3 =q3 - qd3 - -Error qd3

- -derivada del error discretizada
deqdl = (eqd] - eqd1_0)/dt - -Derivada del error qd1
eqd]l_0 =eqdl;

deqd2 = (eqd2 - eqd2_0)/dt - -Derivada del error qd2
eqd2_0 = eqd?2;

deqd3 = (eqd3 - eqd3_0)/dt - -Derivada del error qd3
eqd3_0 =eqd3;

- - Calculo de elementos de la matriz m

ml1l = mI*L1*L1*math.cos(qd2)* math.cos(qd2) + I1 + m2* (L1*math.cos(qd2)
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+L2*math.cos(qd2+qd3));
ml2=0;
ml3 =0;

m21 =0;
m22 = mI*L1*L1 + m2*L1*L1 + 2*m2*L1*L2*math.cos(qd3) + 12 + 13;
m23 = m2*L2*L2 + m2*L1*L2*math.cos(qd3) + I3;

m31 =0;
m32 = m2*¥L2*L2 + m2*L1*L2*math.cos(qd3) + I3;
m33 = m2*L2*L2 + 13;

- -Calculo de elementos matriz C

cll =-2*m2*(L1*math.cos(qd2)+L2*math.cos(qd2+qd3))*(L1*math.sin(qd2)*dqd2
+ L2*math.sin(qd2+qd3)*(dqd2+dqd3));

c12 = -2*m1*L1*L1*math.sin(qd2)*math.cos(qd2)*dqdl;

cl3=0;

c21 = m1*L1*L1*math.sin(qd2)*math.cos(qd2)*dqd1 - m2*(L1*math.cos(qd2)
+L2*math.cos(qd2+qd3))*(-L1*math.sin(qd2)-L2*math.sin(qd2+qd3))*dqd1;
c22 = -2*m2*L1*L2*math.sin(qd3)*dqd3;

c23 = -m2*L1*L2*math.sin(qd3)*dqd3;

c31 = m2*(L1*math.cos(qd2)+L2*math.cos(qd2+qd3))*(L2*math.sin(qd2+qd3))*dqd1;
c32 = m2*L1*L2*math.sin(qd3)*(dqd2+dqd3);
c33=0;

- -Calculo de elementos vector g

gl =0;

g2 = m1*L1*math.cos(qd2) + m2*L1*math.cos(qd2) + m2*L2*math.cos(qd2+qd3);
g3 = m2*L2*math.cos(qd2+qd3);

Taul = m11*ddqdl + c11*dqdl + c12*dqd2 + al1*dqdl - Kpl*eqdl - Kvl*deqdl;

Tau2 = m22*ddqd2 + m23*ddqd3 + c21*dqd1 + c22*dqd2 + c¢23*dqd3 + g*qd2 + a22*dqd2
- Kp2*eqd2 - Kv2*deqd?2;

Tau3 = m32*ddqd2 + m33*ddqd3 + c31*dqdl + c¢32*dqd2 + g*qd2 + a33*dqd3 - Kp3*eqd3
- Kv3*deqd3;

xx=m22*ddqd2 + m23*ddqd3 + c21*dqd1 + c22*dqd2 + c23*dqd3 + g*qd2 + a22*dqd?2 -
Kp2*eqd2

if math.abs(eqd1)<uTau then
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else

if (Taul < 0) then
sim.setJointTargetVelocity(el,-vel)
else
sim.setJointTargetVelocity(el,vel)
end

end

if (math.abs(eqd2) < uTau) then
else

if Tau2 < 0 then
sim.setJointTargetVelocity(e2,-vel)
else
sim.setJointTargetVelocity(e2,vel)
end

end

if (math.abs(eqd3) < uTau) then

else

if Tau3 < -uTau then
sim.setJointTargetVelocity(e3,-vel2)

else

sim.setJointTargetVelocity(e3,vel2)

end

end
sim.setJointMaxForce(el,math.abs(Taul))
sim.setJointMaxForce(e2,math.abs(Tau2))
sim.setJointMaxForce(e3,math.abs(Tau3))

dt = sim.getSimulationTimeStep()

sim.addLog(sim.verbosity_scriptinfos,"ql=")
sim.addLog(sim.verbosity_scriptinfos,q1*180/math.pi)

file:write(string.format(’ %.1f %3.2f %3.3f %3.3f %3.3f %3.3f %3.3f %3.3f %3.3f %3.3f %3.3f
n’ k,dt*k, q1,92,93,qd1, qd2, qd3, Taul, Tau2, Tau3)) - -actualiza el archivo
end

function sysCall_cleanup()
file:close() - -cierra edicion del archivo

end

function sysCall,ctuation()
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t = sim.getSimulationTime()

k =k+ 1 — —siguienteperiodo

dt = sim.getSimulationTimeStep()
— —Calculandoorientaciones

quat = sim.getOb ject Quaternion(el,—1) — —Obtieneorientacionatravesdecuaterniones
cuatql = quat[1]; — —x
cuatq3 = quat[3);——y
cuatq2 = quat[2);— —z
cuatq0 = quat[4]; — —w

ql = sim.getJoint Position(el)
qql = (q1 — q1_0)/dt;— — derivadadeqlmetododeEuler
ql_0=gql;— —qlanterior

quat2 = sim.getOb ject Quaternion(e2,—1) — —Obtieneorientacionatravesdecuaterniones
cuatq21 = quat2|[1];— —x

cuatq23 = quat2[3];— —y

cuatq22 = quat2[2];— —z

cuatq20 = quat2[4]; — —w

q2 = sim.getJoint Position(e2)

qq2 = (g2 — q2_0)/dt; — — derivadadeq2metododeEuler

q2_0=q2;

quat3 = sim.getOb ject Quaternion(e3, —1) — —Obtieneorientacionatravesdecuaterniones
cuatq3l = quat3[1];— —x

cuatq33 = quat3[3];— —y

cuatq32 = quat3[2];— —z

cuatq30 = quat3[4];— —w

q3 = sim.getJoint Position(e3)

qq3 = (¢3 —q3_0)/dt; — — derivadadeqlmetododeEuler

g3_0=g3;

sim.setFloatSignal ("q1”,q1)
sim.setFloatSignal ("q2”,q2)
sim.setFloatSignal ("q3”,¢3)

— —Cdlculo de la trayectoria deseada

if gdeseadas == 1 then

gd1 =bl1%(1—math.exp(—2.0% (kxdt)?)) +cl (1 —math.exp(—2.0% (kxdt)3)) * math.sin(w1 *
(kxdr));

qd2 = b2 (1 —math.exp(—2.0x (kxdt)?)) 42 (1 —math.exp(—2.0% (k*dt)?)) x math.sin(w2 x
(kxdt));

qd3 = b3x (1 —math.exp(—2.0% (kxdt)?)) 4+c3% (1 —math.exp(—2.0% (k*dt)?)) xmath.sin(w3 x
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(kxdt));

dqdl = (qd1 —qd1_0)/dt;
qdl_0=gqdl;

dqd2 = (qd2 — qd2_0)/dt;
qd2_0 = gd?2;

dqd3 = (qd3 — qd3_0)/dt;
qd3_0 = gd3;

ddql = (dqd1 —dqd1_0)/dt;
dqdl1_0=dqdl;

ddq2 = (dqd2 —dqd2_0)/dt;
dqgd2_0=dqd2;

ddq3 = (dqd3 —dqd3_0)/dt;
dqd3_0=dqd3;

elseif qdeseadas == 2 then

dqgdl =0— —qdl punto
dqd2 =0— —qd2 punto
dqd3 =0——qd3 punto

ddqdl =0——qdl 2 puntos
ddqd2 =0——qd2 2 puntos
ddqd3 =0——qd3 2 puntos
end

sim.setFloatSignal ("qd1”,qd1)
sim.setFloatSignal ("qd2”,qd2)
sim.setFloatSignal ("qd3”,qd3)

eqdl = ql —qdl — —Errorgd1
eqd2 = q2 — qd2 — —Errorgd?2
eqd3 = g3 — gqd3 — —Errorqd3

- -derivada del error discretizada deqd1 = (eqdl - eqd1_0)/dt - -Derivada del error qd1
eqd]l_0=eqdl;

deqd2 = (eqd2 - eqd2_0)/dt - -Derivada del error qd2
eqd2_0 = eqd?2;
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7.4.6. Calculo de iy,

La constante kj, debe cumplir con la desigualdad

khl = kC1 HQdHM

por lo tanto

kg-m®
kp, > 3.1004 £

7.4.7. Calculo de i,

Este parametro estd dado por la férmula
kp, > m;—;l%, donde
s1 = [kg +knl|Gallmr + ke, [l gall37)
5= 2K + Ky llGiallme + ke, | allF]
Es asi como kj, debe cumplir con la siguiente condicion

kn, > 106.1685 Nm
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acgillz(q) = (—sen®(q2) + cos®(¢q2)) (mlll2 + mzl% +2mylilh[cos(qa)cos(qa + g+ 3)

— sen(q2)sen(q2 +q+3)])

0
Cf)+3(q) =mplih[cos(q2)cos(q2 + q3) — sen(qa)sen(qa + q3) + mgl% [cos®(q2 + q3)

—sen*(q2+ q3)]]

El cdlculo de este pardmetro estd dado por la férmula

8Ck, (q)
ke, > | max = a’"
i7j7k7l'/q ql
ICy. .(q) . ,
donde max = ‘ a"él resulto ser 8C+q]2(q) por lo tanto, la constante k¢, se obtendra con:
i’j7k7l7q

ke, > n3 [—Zmz [l%(cosz(qz) — senz(qz)) + L1l [cos(qa)cos(qa + q3)
-sen(qz)sen(q2 + q3) + cos(q2)cos(q23) — sen(qz)sen(qz + q3)]
+13(cos* (g2 + q3) — sen*(qz + qs))]} :

resultando de esta manera:

kc, > 3.5457 kg-m?

7.4.5. Calculo de k,

Para el célculo de esta constante, se toma en cuenta el vector de fuerzas gravitacionales y
se obtiene la derivada parcial con respecto al vector de articulaciones ¢(z), y utilizando la
férmula que se ve en seguida:

entonces la constante k, se obtendra de la siguiente manera:

ke >n (max = %5k
i.j.q 4

dg2(q) Igalg) _ 9g2(9)

g =0 | =5 = [-milisen(q2) — molysen(qa) — | =5% = —maylagsen(qz +q3)
malysen(qa +q3)]g
9 2 2
Sl —0 | 280D — _ylgsen(qr +4s) LU — —mabgsen(qz +q3)

982(q)
ngrl[ gzqzq}’

ke > n[—milisen(qz) —malisen(qz) —malysen(q +q3)]g,

resultando la constante con la siguiente desigualdad:

kg-m?
ks > 15.9025 gS;"
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7.4.4. Calculo de K,

Para el cdlculo de esta constante, se toma en cuenta C(g,¢)q y la matriz Jacobiana:

<9C+qzl(q) =0 %é;qzz(q) = —2m1112c0s2(q2) ac(‘;%qé@ =0

<9C+qll(c1) =0 acé;qlz(q) = Abajo 8C+q]3(q) = Abajo

e 2a) — Apajo 292109) — Apajo

2ta) g 2Cna) — Apajo 25l — Abajo

3%;6121(61) —0 ‘9%;;2(‘1) =0 8C+q23(q) = —2myl1lhcos(q3)

3%;;}((1) —0 a%;;z(q) —0 ws;qz(q) = —mpl1lcos(q3)
8%;‘;2(«;) = —2m; [} (cos*(q2) — sen*(q2)) + L o[cos(g2)cos(q2 + q3)

—sen(qa)sen(q2 + q3) + cos(qa)cos(qa23) — sen(qa)sen(q2 + q3)]
+13(cos*(q2+q3) — sen*(q2 +q3))]

dC121(q)
Jdq3

—Bcos®(q2 +q3) — Bsen* (g2 + q3))]

dCi131(q)
dq2

+Bcos*(qr +q3) — Bsen? (g2 +q3)]

dC131(q)

—2my[l1lhcos(qa)cos(qr + q3) — l1lasen(qa)sen(qa + q3)

= —2my[l1hcos(q2)cos(qa + q3) — lilrsen(qa)sen(qa + q3)

= —2my|[l1lhcos(qa)cos(qa + q3) + lzzcosz(qz +q3) — l%sen2 (g2 + q3)]
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T 7T S

q1 q1

7p) Ci(q) 42

43 ] 43 ]

. AT - S

q1 q1

C(q,9)4= | |42 C2(q) ¢

|43 43 ]

. T e

q1 q1

7 C3(q) ¢

| 143 143 ] |
donde Cy(q) es el siguiente producto de vectores y matriz
. aT )

g1 0 —2mlllsen(q2)c0s(q2) 0f |g1
C(g,9)4= 42| |Ca 0 0 (42
3] (G 0 0] 143

Cy = —2m2(l%cos(q2)sen(q2) +11lrcos(qa)sen(qa + q3) + 11 1rcos(q2 + q3)sen(qa)
+ Bcos(qa+ q3)sen(q2 +q3))
Cs1 = —2my(lilacos(qa)sen(qa + q3) + cos(qa + q3)sen(ga + q3))

C>(q) es el siguiente producto de vectores y matriz

.1 T .

g1l |Cn 0 0 g1
C(94,9)4= |42 0 0 0 q2

q3 0 —2myl lgsen(%) —maly lzsen(q3) q3

C11 = myl}sen(ga)cos(qa) +mal?sen(q2)cos(q2)
+ MzhlzCOS(Clz)Sen(% +q3) +malihsen(q2)cos(qz + q3) +malsen(qa +q3)cos(q2 + )

Y C3(q) es el siguiente producto de vectores y matriz

AT
qi Cn

0
C(¢:9)q= |42 0 mzlllzsen f]3 0
q3 0 mzlllzsen Q3 0

+

Ci1 = malilhcos(ga)sen(q2 + q3) + malysen(ga +q3)cos(q2 + q3)

La constante k¢, se determina de la siguiente manera:

ke, > n? (max = |C; (Q)|)

k.q
la constante k¢, resultard de calcular lo siguiente:

ke, > n?|—2malilhcos(qa)sen(qa + q3) — 2mal3cos(qa + q3)sen(qz + q3)|

por lo tanto, la constante k¢, esta determinada como:

ke, > 0.7751 kg-m? (7.1)
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file:write(string.format(’ %.1f %3.2f %3.3f %3.3f %3.3f %3.3f %3.3f %3.3f %3.3f %3.3f %3.3f
n’ k,dt*k, q1,92,93,qd1, qd2, qd3, Taul, Tau2, Tau3))

- -actualiza el archivo

end

function sysCall_cleanup()

file:close() - -cierra edicion del archivo

end

7.4. Calculo de parametros

7.4.1. Calculo de Ay, {M}
Definiendo a B = Ay {M}, se calcula  de la siguiente manera:
B > nlmil? +ma[l? + 1% + 2l 10) + 1) + )]

B = 1.5532 kg -m?, por lo tanto, Aya {M} = 1.5532 kg - m?.

7.4.2. Calculo de ky,

Considerando la matriz de Inercia M(q), se calculan las siguientes derivadas:

Mile) —o M) — Abgjo 2D = —pyhysen(qr +q3)

91‘(492_;1(‘1) -0 a]‘gz—(;z(q) =0 8%2—5‘” = —2mylilhsen(q3)

9/‘(492_;1(‘1) —0 aj‘f;—t;z(‘f) =0 8%2—53@ = —malilrsen(q;3)

‘9"(493_;1(‘1) -0 81%3_;2(4) =0 8%3—;3@ = —myl lrsen(q3)
81%1_{112(11) = —2m1112sen(q2) +ma[—l1sen(qz — hsen(qx +q3)]

Ky > n2[2mll% +myly +m212]

Ky > 3.1906 kg - m?

7.4.3. Calculo de k¢,

Considerando el vector de fuerzas centrifugas y de Coriolis de la siguiente forma:
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xx=m22*ddqd2 + m23*ddqd3 + c21*dqd1 + ¢22*dqd2 + c23*dqd3 + g*qd2 + a22*dqd?2 -
Kp2*eqd2

if math.abs(eqd1)<uTau then
else

if (Taul <0) then
sim.setJointTargetVelocity(el,-vel)
else
sim.setJointTargetVelocity(el,vel)
end

end

if (math.abs(eqd2) <uTau) then

else

if Tau2 <0 then
sim.setJointTargetVelocity(e2,-vel)

else

sim.setJointTargetVelocity(e2,vel)

end

end

if (math.abs(eqd3) <uTau) then

else

if Tau3 < -uTau then
sim.setJointTargetVelocity(e3,-vel2)

else

sim.setJointTargetVelocity(e3,vel2)

end

end
sim.setJointMaxForce(el,math.abs(Taul))
sim.setJointMaxForce(e2,math.abs(Tau2))
sim.setJointMaxForce(e3,math.abs(Tau3))

t_text=sim.getSimulationTime()

if t_text>tLast+1 then

tau=sim.getObjectSize Values(link1)
sim.addLog(sim.verbosity_scriptinfos,"tau 3=")
sim.addLog(sim.verbosity_scriptinfos,q3*180/math.pi)- -q1*180/math.p1)
sim.addLog(sim.verbosity_scriptinfos,"tau 2=")
sim.addLog(sim.verbosity_scriptinfos,math.deg(q2))- -q2*180/math.pi)
tLast=t_text

end
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deqd3 = (eqd3 - eqd3_0)/dt - -Derivada del error qd3
eqd3_0 = eqd3;

- - Calculo de elementos de la matriz m

ml1 =mI*L1*L1*math.cos(qd2)* math.cos(qd2) + I1 + m2* (L1*math.cos(qd2)
+L2*math.cos(qd2+qd3));

ml2 =0;

ml3 =0;

m21 =0;
m22 = m1*L1*L1 + m2*L1*L1 + 2*m2*L1*L2*math.cos(qd3) + 12 + I3;
m23 = m2*L2*L2 + m2*L1*L2*math.cos(qd3) + I3;

m31 =0;
m32 = m2*L2*L2 + m2*L1*L2*math.cos(qd3) + I3;
m33 = m2*¥L2*L2 + I3;

- -Calculo de elementos matriz C

cll =-2*m2*(L1*math.cos(qd2)+L2*math.cos(qd2+qd3))*(L1*math.sin(qd2)*dqd2
+ L2*math.sin(qd2+qd3)*(dqd2+dqd3));

c12 = -2*m1*L1*L1*math.sin(qd2)*math.cos(qd2)*dqdl;

cl3=0;

c21 = m1*L1*L1*math.sin(qd2)*math.cos(qd2)*dqdl - m2*(L1*math.cos(qd2)
+L2*math.cos(qd2+qd3))*(-L1*math.sin(qd2)-L2*math.sin(qd2+qd3))*dqd1;
c22 = -2*m2*L1*L2*math.sin(qd3)*dqd3;

c23 = -m2*L1*L2*math.sin(qd3)*dqd3;

c31 = m2*(L1*math.cos(qd2)+L2*math.cos(qd2+qd3))*(L2*math.sin(qd2+qd3))*dqd1;
c32 = m2*L1*L2*math.sin(qd3)*(dqd2+dqd3);
c33=0;

- -Calculo de elementos vector g

gl =0;

g2 = m1*L1*math.cos(qd2) + m2*L1*math.cos(qd2) + m2*L2*math.cos(qd2+qd3);
g3 = m2*L2*math.cos(qd2+qd3);

Taul = m11*ddqdl + c11*dqdl + c12*dqd2 + al1*dqdl - Kpl*eqdl - Kvl*deqdl;

Tau2 = m22*ddqd2 + m23*ddqd3 + c21*dqd1 + c22*dqd2 + c¢23*dqd3 + g*qd2 + a22*dqd2
- Kp2*eqd2 - Kv2*deqd?2;

Tau3 = m32*ddqd2 + m33*ddqd3 + c31*dqdl + c¢32*dqd2 + g*qd2 + a33*dqd3 - Kp3*eqd3
- Kv3*deqd3;
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