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RESUMEN
La presente tesis trata sobre el control no lineal de sistemas multivariables,
denominados MIMO  (Multiple-Input-Mdltiple-Output), para  sistemas
manipuladores roboéticos, es un campo de la Ingenieria de Control, que ha logrado
su desarrollo gracias a sus variadas aplicaciones industriales y una diversidad de
métodos de analisis y sintesis de los sistemas de control. Debemos de destacar, que
todos los sistemas fisicos del mundo real a controlar son generalmente no lineales
por naturaleza y pueden ser descritos por ecuaciones diferenciales.
Los procesos multivariables, se caracterizan por presentar un comportamiento
dinamico muy complejo, sin embargo, se implementan con las técnicas de control
no lineal, los cuales, en los ultimos afios, han alcanzado un elevado nivel de
aceptacion industrial en control de procesos.
La técnica a emplear en el presente trabajo es la de control difuso tipo PID y se basa
en modelo, es una de las técnicas de control inteligente mas potentes y goza de
mucha aceptacion tanto en las aplicaciones industriales como en el campo
académico. Por esto la técnica es una candidata natural y por ello, la presente tesis
plantea un algoritmo de control basado en reglas usando la inferencia difusa de E.
Mamdani.
Los controladores difusos presentas diversas topologias o estructuras de diagramas
de bloques debido a que se desea es buscar la consistencia la ley de control y
encontrar la mejor performance del sistema de control. Uno de los objetivos del
control es obtener la regla base que es el conocimiento del sistema de control el cual
posee 5 partes importantes como son: el fuzificador, la operacion difusa, la
implicacién, la agregacion y la defuzificador.
La aplicacion para la técnica propuesta y que serd explicada en esta tesis es un
manipulador de tres grados de libertad (3GDL) que es un proceso inherentemente
no lineal, para el cual se disefiard un controlador difuso tipo PID de 3 entradas y 3
salidas, de tal manera que permita al robot seguir en forma arbitraria las referencias,

donde las entradas al sistema, son los voltajes de armadura a los servomotores DC



usados en las articulaciones y las salidas q4, q, Y q3 son las posiciones angulares
del manipulador.
ABSTRAC

The present thesis deals with the non-linear control of multivariable systems, called
MIMO (Multiple-Input-Multiple-Output), for robotic manipulator systems. It is a
field of Control Engineering that has achieved its development thanks to its varied
industrial applications and a variety of methods of analysis and synthesis of control
systems. It should be noted that all real-world physical systems to be controlled are
generally non-linear in nature and can be described by differential equations.

The multivariate processes are characterized by a very complex dynamic behavior,
however, they are implemented with nonlinear control techniques, which, in recent
years, have reached a high level of industrial acceptance in process control.

The technique to be used in the present work is the diffuse control type PID and is
based on model, it is one of the most powerful intelligent control techniques and
enjoys great acceptance both in industrial applications and in the academic field.
This is why the technique is a natural candidate and therefore, the present thesis
presents a rule-based control algorithm using the diffuse inference of E. Mamdani.
The fuzzy controllers present various topologies or structures of block diagrams
because it is desired to look for the consistency of the control law and find the best
performance of the control system. One of the objectives of the control is to obtain
the basic rule that is the knowledge of the control system which has five important
parts such as the fuzzifier, the diffuse operation, the implication, the aggregation

and the defuzzification.



EN LA PRESENTE TESIS, SE HA ORGANIZADO EL TRABAJO EN
CINCO CAPITULOS DE LA SIGUIENTE FORMA:

I. Presenta el planteamiento inicial del problema, identificando y formulando el
problema, los objetivos generales y el alcance del trabajo, se presenta el enunciado
del problema, es decir las variables que seran controladas; asi mismo las partes que
componen el sistema.

Il. Presenta el marco tedrico en la que se indican antecedentes del problema, el
estudio del modelado de la planta no lineal y se plantea las ecuaciones dinamicas
mediante el desarrollo del algoritmo Lagrange-Euler en términos de energia
cinética, potencial y disipativa.

I1l. Las variables e hipdtesis que indican en presente tesis, asi como la
operacionalizacion de las variables y la formulacion de la hipotesis.

IV. Presenta la metodologia del trabajo, haciendo una descripcion general de la
técnica de control difuso tipo PID, en el cual se presenta el fundamento teorico de
dicha técnica de control para procesos MISO (multiple entrada y simple salida).

V. Se obtiene los resultados realizando mediante el programa simulink.

V1. Se ilustra los resultados obtenidos de las simulaciones hechas en MATLAB.
Las simulaciones han sido realizadas para el control de consignas arbitrarias.

V1. Esta las conclusiones y recomendaciones.

VI11. Finalmente se presenta la bibliografia y los anexos

E I anexo contiene los codigos del algoritmo de Lagrange-Euler y el algoritmo de

control difuso tipo PID, escritos en codigo MATLAB y la matriz de consistencia



.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Identificacion del Problema

La Robotica es un area de investigacion que se esta desarrollando dentro de la
Unidad de Posgrado de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la
Universidad Nacional del Callao. Todo sistema que se desea controlar es necesario
conocerlo, es decir, establecer las condiciones de su funcionamiento y asi proponer
una estrategia para modificar su accionar. Los robots manipuladores son sistemas
no lineales ya que presentan de forma natural friccion, tiempos muertos o histéresis.
Los manipuladores son una cadena cinematica despejado formado por un conjunto

de eslabones que interrelacionan entre si mediante articulaciones

Definicion de Grados de Libertad de un Robot

Desde los cursos de Ingenieria mecanica, para el orden de la ubicacién de
puntos en el espacio, uno necesita especificar tres coordenadas, tal que las
coordenadas x, y, z, estén alo largo de ejes Cartesianos. Las tres coordenadas
son necesarias Yy suficientes para definir la ubicacion de un punto. También estas
tres coordenadas pueden expresarse en términos de diferentes sistemas
coordenados, estos son siempre necesarios. Sin embargo, no es posible tener dos
0 cuatro coordenadas, entonces dos es inadecuado para ubicar un punto en el
espacio y cuatro es posible en tres dimensiones. Similarmente podemos
considerar  un mecanismo de tres dimensiones que contenga tres grados de

libertad sin considerar el espacio de trabajo del mecanismo.
Junturas del Robot

Los robots tienen diferentes tipos de junturas, como la lineal, rotacional, siringa
o esférica. Aunque las junturas esféricas son muy comunes en algunos sistemas,
debido a que ellos tienen maltiples posiciones  de grado de libertad, y por lo
tanto, son dificiles de controlar, las junturas esféricas no son comunes en robdtica,
excepto en investigacion. La mayoria de los robots tienen una unién (prismatica)

lineal o una articulacion rotacional (revoluta).
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Coordenadas del Robot

Las configuraciones de robot generalmente siguen a los marcos de coordenada
con los que son definidos, como se muestra en la Figura 2. Las junturas
prismaticas son denotadas por P, las articulaciones de revoluta son denotadas
por R, y las articulaciones esféricas son denotadas por S. Las configuraciones de
robot son especificadas por una sucesion de P, R, 0 S. Por ejemplo, un robot con

tres junturas prismaticas y tres revolutas son especificados por 3P3R.
Las siguientes configuraciones son comunes para colocar la mano del robot.
Cartesiana Rectangular (3P)

Estos robots estan hechos de tres uniones lineales que colocan al efector final,
que es seguida generalmente por una juntura revoluta adicional que orienta al
efector de final.

Cilindrica (R2P)

Los robots de coordenada cilindricas tienen dos junturas prismaticas y una
juntura revoluta para posicionar la parte, adiciona la juntura para orientar la

parte.
Esféerica (2RP)

Estos robots siguen las coordenadas esféricas del sistema, tienen una juntura
prismatica y dos junturas revolutas para posicionar la parte, adiciona una juntura

revoluta para la orientacion.
Brazo Robdtico SCARA

Los robots SCARA tienen dos junturas revoluta y son paralelos y permiten que el
robot se mueva en un plano horizontal, adicionalmente tiene una juntura prismatica

para movimiento vertical.
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El Robot Poli articulado

En este grupo de los robots de muy diversa forma de configuracion se trata de
brazos de robots Sedentarios que estan configurados para mover su elementos
terminales (pinzas de sujecion, herramientas, elementos de soldadura en un
determinado lugar de trabajo y actuar sobre objetos con un plano de simetria

vertical.

Es esta ultima de los manipuladores poli articulados la base para el modelado de
sintonizacion de un robot puma de tres grados de libertad.

En los dltimos afios se ha observado una tendencia hacia el desarrollo de sistemas
manipuladores robdticos académicos como son los robots Kawasaki, Mitsubishi de
carga 3Kg. Estos robots de manufactura alemana y japonesa vienen con un
controlador integrado y un software propietario siendo al usuario realizar algunas
pruebas de algoritmo de control no lineal. En ese sentido, es una limitacion
implementar un algoritmo o un trabajo de reprogramacion, para desarrollar nuevas
tareas, sea lo menor posible. Los robots industriales son componentes importantes
dentro de las celdas de manufactura flexible. Estos realizan diversas tareas tales
como soldadura, posicionamiento de cargas, pintura, etc. Para realizar estas tareas
eficientemente y con alta precision muchos enfoques de control moderno han sido
propuestos en los Gltimos afios tales como control difuso, control no lineal por
modos deslizantes, control adaptativo no lineal y el control predictivo no lineal
entre otros.

Uno de los controladores ampliamente difundidos es el PID (Proporcional-Integral-
Derivativo). Sin embargo, para propositos de manufactura flexible el control PID
no es el mas adecuado debido a que un cambio en la tarea necesita huevamente
sintonizarlo (seleccionar otras ganancias proporcional, derivativa e integral).
Ademas, robots seriales con muchos componentes vinculados presentan una
dinamica altamente no lineal y el fuerte acoplamiento entre sus articulaciones
dificulta la tarea de sintonizacion del PID. Por consiguiente, las estrategias de
control inteligente que hacen uso de la dinamica no lineal del sistema se perfilan

como la mejor alternativa para alcanzar un mejor desempefio en sistemas de

12



manufactura flexible. La estrategia que trataremos en esta tesis es, control difuso de

tipo PID, es una de las técnicas de control mas potentes y goza de mucha aceptacion

tanto en las aplicaciones industriales como en el campo académico. Los principios
de este controlador son resumidos a continuacion:

1. Conocimiento basado en reglas que puede ser descrita en forma tabular y
resuelta mediante el plano fase y analisis de la respuesta del sistema de control
a lazo cerrado.

2. Desarrollo del algoritmo de inferencia difusa previo valor del error y cambio
de error, entradas que seran procesadas por el fuzificador, luego se efectuara la
operacion difusa, posteriormente la implicacion de Mamdani, y en la salida la
agregacion y finalmente la defuzificador que calcula el centro de gravedad
(COA= Center Of Area) para que este valor excite a la planta y pueda realizar

la tarea de control.

Todos los sistemas reales que existen en el mundo son no lineales. Sin embargo, la
propiedad intrinseca que poseen hace posible de que se aproximen a ser lineales
bajo ciertas condiciones. Desde el punto de vista matematico las no linealidades
pueden ser continuas y discontinuas, estas ultimas (como la histéresis y la friccion)
no pueden ser aproximadas localmente por funciones lineales. Sin embargo, hay
determinados rangos de operacion del sistema en donde estas no linealidades
pueden aproximarse a funciones lineales. Para que ello suceda es preferible de que
las no linealidades no sean fuertes (cambios bruscos de las pendientes en la curva
de sus funciones que las describen). Los rangos de operacién mencionados vienen
definidos por aquel conjunto de valores en las variables de estado que ocasiona que
el sistema no tienda a cambiar el valor de estos mismos en el tiempo. Mediante el
uso de formulaciones matematicas o restricciones fisicas podra ser posible
aproximar razonablemente el sistema no lineal a uno lineal en dicho rango de

operacion.
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1.2. Formulacién del Problema

El sistema a controlar es un manipulador robético de 3 grados de libertad, que esta
compuesto de 3 eslabones conectados en serie por articulaciones rotativas, cada una
de ellas conducida por un motor reductor DC con encoder 6ptico incremental. Los
eslabones y acoplamientos del robot han sido considerados como rigidos. El
problema que se estudia en la presente tesis es el control de seguimiento a una
trayectoria angular para el manipulador. Esto se ha conseguido haciendo uso de la
técnica de control difuso tipo PID. Las entradas y salidas del robot vienen dados
por el voltaje entregado a cada motor reductor DC y por el angulo que gira una

articulacion, respectivamente.

1.3. Objetivo de la Investigacion

1.3.1. Objetivo general

Mantener y evaluar la performance del controlador difuso tipo PID de un robot
PUMA de 3GDL. El efector final del manipulador robdtico en la posicion y
orientacion requeridas actuando sobre los servomotores y los parametros de las
articulaciones que hay entre cada uno de los eslabones que componen el
manipulador robdtico mediante una tension u(t) (sefial de control) aplicada a cada
servomotor, de ese modo los estudios de simulacion demostraran que la técnica de
control difuso tipo PID es una candidata idonea para que el sistema de control
actlen en forma simultanea sobre las articulaciones y pueden hacer que las salidas
sigan eficientemente a trayectorias de referencia arbitraria, con minimo sobre

impulso y error en estado estacionario nulo.

1.3.2. Objetivos Especificos:

a.- Elaborar el algoritmo difuso de tipo PID utilizando la inferencia difusa de
Mamdani.

b.- Analisis de la cinematica directa, cinematica inversa y dinamica del robot
PUMAde 3GDL.

14



c.- Simular el controlador difuso tipo PID del robot PUMA de tres grados de

libertad, con la finalidad de verificar la performance ante consignas arbitrarias.

1.4. Justificacion

La ejecucion del presente trabajo, es un aporte mas a otros trabajos que se
desarrollan en la Universidad Nacional del Callao, Unidad de Postgrado de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica, tiene la finalidad de realizar el
desarrollo de algoritmos computacionales los mismos que pueden ser probados en
prototipos (manipuladores esféricos), y en un futuro estos puedan ser parte de un
desarrollo tecnolégico en beneficio de aplicaciones industriales en el Perd.

Para demostrar las técnicas expuestas se ha escogido un tema de robotica que es
una tecnologia con mas auge en la actualidad y con mayor impacto en procesos de
manufactura, ya que se puede lograr mayor precision en el control de trayectorias.
De esta manera se ha escogido como aplicacion del control de un robot de 3 GDL

adecuado para mostrar el funcionamiento del control difuso tipo PID.

1.5. Limitaciones

No existe mucha informacion referente al uso de técnicas de control difuso, mas
aun cuando se refieren a diferentes tipos de estructuras que estos controladores
pueden manejar como es el que se estd usando para aplicaciones en robotica. Por
otro lado, las inferencias que trata la teoria de control difuso como son de Mamdani
y de Sugeno tienen sus particularidades desde el punto de vista de abordar los
conceptos de cdmo se emplea la logica difusa en ambos casos, encontrando en ellas

también temas como modelamiento basados en l6gica difusa.
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Il.- MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Los robots industriales son ampliamente usados para realizar varias tareas tales
como, ensamblaje, soldadura o pintado. Para realizar estas tareas de manera precisa
y eficiente, muchos enfoques de control han sido propuestos. Entre estos tenemos
al simple Control Proporcional Derivativo con Compensacion de Gravedad,
propuesto por Spong M. W y Vidyasagar M. en 1989. Posteriormente, el Control
por Linealizacion Exacta por Realimentacion de Estado, ampliamente investigado
por Slotine-Li, 1991, Isidori, 1995 y Kbhalil, 1996, permite mejorar el
comportamiento de la variable controlada. La técnica de control predictivo fue
introducida por Richalet en 1978 con su Control Predictivo Heuristico Basado en
Modelo (Model Predictive Heuristic Control, MPHC), mas tarde conocido como
Control Algoritmico Basado en Modelo (Model Algorithmic Control, MAC), por
otro lado, de forma independiente: Cutler y Ramaker, ingenieros de la compaiiia
Shell, presentaron en 1980 su Control con Matriz Dindmica (Dynamic Matrix
Control, DMC). Ambos algoritmos utilizan explicitamente el modelo dinamico del
proceso a controlar, esto se obtuvo de la respuesta al impulso para el primer caso y
de la respuesta al escalon para el segundo, para predecir el efecto de las futuras

sefales de control en las variables a controlar.

La formulacién del control predictivo esta intimamente ligada al problema de
control 6ptimo y a la programacion lineal. El concepto de horizonte deslizante, es
una de las ideas centrales del control predictivo y fue propuesto por Propoi en 1963.
El control predictivo para sistemas lineales ha recibido considerable atencién en la
Gltima década debido a su robustez con respecto a un modelo con incertidumbre.
En consecuencia, podemos encontrar muchos de estos algoritmos implementados
en el campo industrial. Sin embargo, muchos sistemas son inherentemente no
lineales. Por tanto, el uso de modelos lineales para describir la dindmica de un
proceso resulta inadecuado. Ante este problema se han realizado muchos esfuerzos
con el objetivo de extender la estrategia de control predictivo a sistemas no lineales,
Michalska H. y Mayne D. en 1993.
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La desventaja para lograr este proposito es la alta carga computacional que se
requiere para solucionar el problema de optimizacién en cada instante de muestreo,
por ello la aplicacion de esta técnica al control de robots (dinamica répida) suena
muy remota. Para vencer la carga computacional, muchos algoritmos han sido
propuestos Ping L. en 1995, Singh S. M. en 1995, Souroukh M.-Kravaris C. en 1996
y Chen W. en 2003, los cuales han tenido un objetivo coman, derivar una ley de
control fuera de linea, es decir, que no sea calculada en cada instante de muestreo.
Desde el nacimiento de la I6gica difusa en 1965 a partir de la publicacion del
articulo “Fuzzy sets”1 escrito por el ingeniero y matematico Lotfi Zadeh, los
sistemas de control han adoptado por el uso de las técnicas de control inteligente
siguiendo patrones de razonamiento semejantes al pensamiento del hombre. Sin
embargo, el campo de desarrollo de esta area de la inteligencia artificial ha cobrado
maés notoriedad en los sistemas de control, dando asi origen a los sistemas de control
difuso. Estos controladores inteligentes fueron aplicados en su mayoria a diversos
sistemas como electrodomésticos, procesos industriales, algunas relacionadas en el

area de medicina y en el &mbito espacial.

2.2 Modelamiento Dinamico

Como trabajo previo al robot de 3GDL tenemos los trabajos realizados por: Ing.
Cortés Gomez Celina, Ing. Cortés Gomez Rutilo Omar Ing. Pérez Trevifio Moisés,
Ing. Monzén Guzméan Guillermo Dr. Mauricio C. Méndez Canseco, de la
Universidad Anahuac del Sur. México, D.F., titulado Disefio y Construccién de un

Brazo Manipulador con Tres Grados de Libertad.

Basados en las referencias dadas, este trabajo presenta el modelado analisis y
control de un manipulador plano subactuado con tres grados de libertad. El
manipulador esta formado por dos juntas rotacionales, que permite al conjunto
seqguir trayectorias definidas en el plano. EI modelo matematico del sistema se
obtiene a través de las ecuaciones de Lagrange-Euler. Se comprueba que el sistema
tiene una dinamica interna estable, lo que permitira disefiar una ley de control capaz

de seguir trayectorias y atenuar perturbaciones.
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2.3 Modelado de la Planta

El modelado de la planta consiste en determinar la descripcion matematica
(usualmente un conjunto de ecuaciones diferenciales) del proceso a ser controlado,
que en nuestro caso es el robot manipulador esférico. Tal modelado describe la
dindmica del proceso y tiene por objetivo conocer la relacion entre el movimiento
del robot y las fuerzas implicadas en el mismo. Para determinar las ecuaciones del

modelo usaremos el algoritmo de Lagrange-Euler.

2.4 Descripcion del Sistema

El sistema robot de 3GDL es mostrado en la Figura 2.1.

Figura 2.1
Esquema del Robot Manipulador Esférico de 3GL

Efector Final

Servomotor DC 3

Servomotor DC 2

Servomotor DC 1

Fuente propia del Autor

A continuacidn, se describe los tres grados de libertad usados en el proceso:

18



Primer Grado de Libertad: Esta compuesto por un servomotor DC1 de 24 VDC
con encoder Optico incorporado, y una base conformado por un disco y un
prisma de aluminio; de tal manera que en la parte inferior del disco de radio Ry
y altura hgy, ird acoplado con una bocina de bronce dicho servomotor en
posicion vertical y sobre la parte superior del disco ird un prisma de seccién
cuadrada ap,, y de altura hy, a su vez en la parte superior de dicho prisma ira el
otro servomotor en posicion horizontal que corresponde al segundo grado de
libertad. En la Figura 2.2 se muestra una vista del esquema con las medidas del
SRM de 3GL.
Figura 2.2
Esquema con las medidas del Manipulador

2da Varilla

lera Vanlla

L+ I | «—— Disco de Radio R

Fuente propia del Autor

Segundo Grado de Libertad: compuesto por un servomotor DC2 a 24 VDC con
encoder dptico incorporado, y una varilla rigida de aluminio, de tal manera que
en el eje de dicho servomotor, en posicién horizontal, ird acoplado con una
bocina de bronce dicha varilla de longitud L., en el extremo de dicha varilla ird
el otro servomotor en posicidn horizontal que corresponde al tercer grado de
libertad.
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3. Tercer Grado de Libertad: compuesto por otro servomotor DC3 a 24 VDC con
encoder Optico incorporado, y una varilla rigida de aluminio, de tal manera que
en el eje de dicho servomotor, en posicién horizontal, ird acoplado con una
bocina de bronce dicha varilla de longitud L3, en el extremo de dicha varilla

podra ir un efector final

2.5. El Modelo Dinamico

Para determinar la ecuacién dinamica del manipulador existen varios métodos tales
como el método de Newton-Euler, el método de Lagrange-Euler, entre otros. Para
el manipulador en estudio usaremos el método de Lagrange-Euler que emplea la
formula Lagraniana conjuntamente con la representacion de Denavit-Hartenberg
(D-H).

En la Figura 2.3 se muestra los sistemas de referencias usados para la representacion
D-H.

Figura 2.3

Sistemas de referencias del Manipulador

Fuente propia del Autor
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S, : Sistema de referencia base (eje de motor 1)
S, : Sistema de referencia 1 (eje de motor 2)

S, : Sistema de referencia 2 (eje de motor 3)

S5 : Sistema de referencia 3

1,92, 93 : Angulos de las articulaciones

2.5.1 El Procedimiento Denavit-Hartenberg

Un manipulador robético consiste de una secuencia de cuerpos rigidos (los
eslabones) articulados por junturas rotacionales o prisméaticas. Cada par de
articulacion-eslabon representa un grado de libertad (GL). Un sistema de
coordenadas ortonormales (xsi, Vs Zs; ) puede ser establecido usando la regla de
la mano derecha para cada articulacioni, donde i = 1, ..., n. Asi un manipulador con
n GL posee n pares de articulaciones. El dltimo sistema de coordenadas
(xsn, ysn,zsn) constituye el sistema de coordenadas del efector final, el cual es
usualmente articulado al ultimo eslabén. EI manipulador es unido a una base de
referencia 0. El sistema de coordenada base es definido como (xso,yso,zso). Las
coordenadas de la base son también las coordenadas inerciales del manipulador. El

sistema de coordenadas base aumentado es definido como: (xso, Ysor Zsy» 0).

El procedimiento D-H origina una matriz de transformacion homogénea que
representa el sistema inercial del manipulador. Para describir tal matriz, requerimos
establecer el sistema de coordenadas (Xsi' Ysi» Zs; ) del manipuladoreni =0, ..., n,

para determinar los parametros de las articulaciones y eslabones con el fin de

desarrollar la matriz de transferencia homogeénea.

Estableciendo el Sistema de Coordenadas D-H
Para establecer el sistema de coordenadas D-H (Xsi. Vs Zs; ) i=0,..,n,se usalas

siguientes reglas:
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El sistema de coordenadas base (xso, Ysor ZSO) se determina usando la regla de
la mano derecha. El eje zg se escoge libremente y esta localizado a lo largo
del eje del movimiento del primer eslabon.

El eje z;,_, es alineado con el eje del movimiento (giratorio o prismatico) de la
[ — ésima articulacion.

El origen del sistema de coordenadas s; — ésima esta en la interseccion del eje
zs, Y Zs,_, 0 en la interseccion de la normal comin entre los ejes de dos
articulaciones consecutivas zg; Y zg;_1 Y el eje z;.

El eje x,, es perpendicular al eje z;, ..

Aplicar la regla de la mano derecha en la articulacion i — ésima para
determinar Vs,

Generalmente, la articulacion n — ésima es una articulacion giratoria. El
sistema de coordenadas (xsn, ysn,zsn), puede estar en cualquier parte del
efector final con tal de que el eje z,, esté a lo largo de la direccion del eje z, |

y apuntando hacia afuera del manipulador. El eje x,_es perpendicular a ambos

ejes: zs, Yz, _,

Parametros D-H

Los cuatro pardmetros geométricos del manipulador (Hi,dDHl., aDHiyai), se

asocian con cada par articulacién-eslabon y son requeridos para la descripcion de

una articulacién giratoria o prismatica. Después de establecer el sistema de

coordenadas del manipulador tales pardmetros pueden ser determinados de la

siguiente manera:

1.

8;, es el angulo de rotacion del eje x,;, . con el eje x,; en el plano del eje z,,

.
Este es variable si la articulacion es giratoria.

dpn;, €s la distancia del origen del sistema de coordenadas s(;_;) — ésima alo
largo del eje z;. _, hasta la interseccion del eje z;, . conel eje x,.. Esta distancia
-1 -1 L

dpy, es variable si la articulacion i es prismatica.
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3. apy, es la distancia a lo largo del eje x,, que va desde la interseccion del
ejezs, , con el eje x;,; hasta el origen del sistema de coordenadas s; — ésima
en el caso de articulaciones giratorias.

4. a;, es el angulo de separacion entre los ejes z;, , y z;, medido en un plano

perpendicular al ejex,;,, utilizando la regla de la mano derecha.

Matriz de Transformacién Homogénea D-H

La matriz de transformacion homogénea D-H caracteriza cada sistema de

coordenadas del par articulacion-eslabon con respecto al sistema de coordenadas

previo. Por consiguiente un punto 7y, del sistema de coordenadas s; — ésimo se

puede expresar como (Tsi_l) en el sistema de coordenadas s_;) — ésimo

ejecutando sucesivamente las siguientes operaciones:

1. T(z,6;): Rotacion de un “angulo 6; alrededor del eje z,, , para alinear el eje
x5, , conel eje x,.

2. T(zs, dDHl.): Translacion a lo largo del eje z;, | de una distancia dpy;, hasta
hacer coincidir el eje z;,  con el eje x;;,.

3. T(xs, aDHi): Translacion a lo largo del eje x,, una distancia apy,, que va desde
la interseccion del eje z;, | vy el eje x;, al origen del sistema de coordenadas
s; — ésimo.

4. T(x, a;): Rotacion de un angulo «;, del eje z,,_  con el eje z,, alrededor del
eje xs,.

El producto de estas cuatro operaciones basicas produce la matriz de transformacion

homogénea A=, del eslabon i con respecto al eslabén i — 1 o articulacion i con

respecto a la articulacién i — 1. Por lo tanto:

A:.._l' = T(Z, HL)T(O,O, dDHi) T( aDHi' 0;0) T(x, ai) =

C(Hi) —S(Bi) 00 10 0 0 1 0 0 aDHl_

s(8;) c(6) 00 01 0 0 0 1 0 0
0 0 10 0 0 Tdpyll 0O 0 1 0
0 0 01 00 0 1 0 0 0 O
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c(0;) —c(a)s(8;) s(a;)s(6)) aDHiC(Hi)]

[

_|s(6)  clade(6) —s(a)c(6) apy,s(6))] 2.1)
| o s(a;) c(a;) dpH; .
L o 0 0 ]

Donde c y s, son las funciones cos y sen respectivamente. La siguiente matriz de

trasformacion homogénea:
0 _TJTe J-1 _ ,0 g1 i—1 P
TP =TI, Ay = AQA} .. AL i=12,..,n (2.2)
Determina la localizacién del sistema de coordenada (s;) — ésima con respecto al

sistema de coordenada base

2.5.2. El Algoritmo de Lagrange-Euler

El procedimiento de Lagrange-Euler requiere ejecutar los siguientes pasos:

1. Asignar a cada par articulacién-eslabon del manipulador un sistema de
coordenadas D-H.

2. Obtener las matrices de transformacion homogénea A:~! parai = 1, ..., n.

3. Obtener las matrices U;; que es el efecto del movimiento de la articulacion j en

todos los puntos del eslabon i:

_ A LQAITY sij<i

oA _
4 . . .
7 9a; 0 si j>i

(2.3)

Donde A7, relaciona al sistema de coordenadas (j — 1) — ésimo con el sistema

de coordenadas base, y Q; toma los siguientes valores:

0 -1 0 O
Q; = 10 8 % 8 si la articulacion es giratoria
0O 0 0 O
0O 0 0 o0
Q; = (()) % 8 2 si la articulacion es prismatica
0O 0 0 o
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4. Los efectos de interaccion entre las articulaciones son expresadas por las
siguientes matrices U, jy:
A QAT QAR siiz k>

U.. zﬂzi(ﬂ>= 0 k-1 1 s s (2.4)
Uk ™ aq, ~ oqy aq; Ak—leAj—l Qin siizjzk '
0 sik>io6j>i

5. Obtener el tensor de inercia J; del eslabon i — ésimo mediante:

-1 +I +1.
XXs; T YYs; T ZZs; —J —J mf
2 Xs;Vs; XsiZs; s
! e +lyys; +Hlazg, ! _
] - XsiYs; 2 - YsiZs; miysi (2 5)
i = p p e, +Hlyys; +Hlaz, _ .
XsiZs; YsiZs; 2 iZs
miXs, mys, m;zs, m;

Donde: (isi,ys_jsi) es el centro de gravedad (CG) del eslabon i con respecto al

sistema de coordenadas s; — ésimo, Iyx_, I,y , I, sONn los momentos de inercia
2 2 2

con respecto al sistema de coordenadas (xsi,ysi,zsi), m; es la masa del cuerpo i,

Xs; Yo Zs; Son las distancias del CG del cuerpo i al sistema de coordenadas
l

(xsi, ysi,zsi), e Ly y., I I, . son los productos correspondientes del
l l l l

. el
VsiZs;

momento de inercia.

6. Obtener la matriz H de inercia simétrica de dimension n X n, la cual esta

relacionada con la aceleracidn y cuyos elementos se expresan como:
— \’n T P —
Hie = Efmaxqoio Tr(UpjUS) 0k =12..n (2.6)

Donde, T, es la traza y n es el numero de grados de libertad.

7. Obtener los términos h;y,, definidos por:

higm = Z?:max(i,k,m) Tr(Ujkm]jUjTi‘) Lkm=12..n (2-7)

8. Obtener el vector no lineal fuerza centrifuga y Coriolis de orden n x 1 cuyos

elementos C; son dados por:
Ci = Xk=12m=1ikmdm (2.8)
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9. Obtener el vector no lineal de fuerza de gravedad d de orden n x 1 cuyos

elementos son:
di = Z;’l=1 (—m]U]lrS;]) i = 1,2 . n (29)
Donde, g = [ngO 95,925, 0] es el vector gravedad fila expresado en el sistema de

coordenadas base y Féj = [Esj V. ES]. 1] T (el elemento 1 es un factor de escala) es
J

el vector centro de masa del eslabon j y expresado en el sistema de coordenadas

Sj — ésimo.

Finalmente, la ecuacion dinamica del manipulador, con el método Lagrange-Euler
toma la forma:

T, = HyG; + C; + d; (2.10)
Donde, T; es el vector de fuerzas y torques aplicado a cada coordenada generalizada

qi-

2.6. Aplicacion y Programacion del Modelo

La aplicacion del trabajo es el robot manipulador esférico de tres grados de libertad.
Para determinar la ecuacion dindmica de dicho manipulador se aplica el algoritmo
de LaGrange-Euler.

A continuacion, se presenta los siguientes célculos que usaremos para la

programacion con matematica simbolica del Toolbox de MATLAB.

2.6.1. Célculos

Calculo de los Parametros D-H

Primeramente, se fijan los sistemas de referencia en las articulaciones como se
muestra en la Figura 2.3, posteriormente se determina los pardmetros D-H, los

cuales se muestran en la Tabla 2.1:
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Tabla 2.1

Valores de los pardmetros DH

Juntura 0; dp; App, a;
1 q1 | hy +hg+1m 0 90°
2 a: 0 L, 0°
3 qs 0 Ly 0°

Calculo de las Matrices de Transformacion Homogénea

Reemplazando los valores de la Tabla 2.1 en la ecuacién (2.1), obtenemos las
matrices de transformacion homogénea A?, AL y A3:

A?: Posicion y orientacion del sistema de referencia 1 (s;) de la base con respecto

al sistema de referencia base (s,):

cos(q,) 0 sin(qy) 0

A0 = sin(q) 0 —cos(qy) 0
! 0 1 0 hy + hg + Tz

0 0 0 1

AL: Posicion y orientacion del sistema de referencia 2 (s,) de la primera varilla

con respecto al sistema de referencia 1 (s;):

cos(qy) —sin(q,) 0 L;cos(qy)

AL = sin(qz)  cos(qy) 0 L;sin(qy)
0 0 1 0
0 0 0 1

A%: Posicién y orientacion del sistema de referencia 3 (s;) de la segunda varilla

con respecto al sistema de referencia 2 (s,):

cos(qz) —sin(qs) 0 Ljcos(qs)

A2 = sin(q3) cos(qs) 0 Lssin(qs)
3 0 0 1 0
0 0 0 1

AY: Posicién y orientacion del sistema de referencia 2 (s,) de la primera varilla con
respecto al sistema de referencia base (s):

49 = 4243
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AY: Posicién y orientacion del sistema de referencia 3 (s5) de la segunda varilla con

respecto al sistema de referencia base (s,):

A3 = AL

A9y A se determina mediante matematica simbdlica de MATLAB, y el programa

se muestra en el apéndice A.

Calculo del Momento de Inercia del Disco

El momento de inercia del disco respecto al sistema de referencia 1 (s;)

Xs,» Vs,» Zs,» (Ver Figura 2.4), esta dado por:

*s14d =0
mqR3
J/sld - 2
1 =0
Zs1a

Y los productos de los momentos de inercia son:

I =] =] =
Xs1qaYs1a Xs1a%s14 Ys1a%s14

Figura 2.4

Momento de inercia del disco respecto al sistema de referencia 1(s;).

¥

Fuente propia del Autor
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Calculo del momento de inercia del prisma
El momento de inercia del prisma respecto al sistema de referencia 1 (s;)

X5, Vs,» Zs,» (Ver Figura 2.5), esta dado por:

Figura 2.5

Momento de inercia del prisma respecto al sistema de referencia 1 (s;)

Y

2 Zow
¥ 4 Yoo

Fuente propia del Autor

X5y =0
m,a;
ZVSlp - 6
Ji =
Zs1

Y los productos de los momentos de inercia son:

1 =] =] =
Xs1qaYs14 Xs1a%s14d Ys1a%s14

Célculo del Momento de Inercia de la Base (Disco mas Prisma)
El momento de inercia de la base es la suma de los momentos de inercia del disco

mas el prisma, y esta dado por:
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3 mya; mgRE
y51 - 6 2
I, =0

1

Célculo de la Matriz de la Base J,

De la ecuacion (2.5) se obtiene la matriz de pseudoinercia de la base J, :

L 0 0 0
I 0 _Il 0 _mlL I
= Ys1 |
L=l o I 0 | (2.11)
| 0 —miL, 0 m; |

Donde, Ly, es la longitud del eje de referencia 1 (s;) al C.G. de la base, m; es

_ sy

igual a mg + my, + Mgerpo e 1 T Maccesorios Y 12 inercia viene dada por: I; = -

Célculo de la Matriz de Pseudoinercia de la Primera Varilla J,

El momento de inercia de la primera varilla I,, se obtiene de [3], [6] Lix,, = 0,y
L =Ly, = I, = m,L3/3. Reemplazando estos valores en la ecuacion (2.5),

obtenemos la matriz de pseudoinercia J,:

[ I, 0 0 - mzLxS2 1

| o 0 0 0 |
L= 0 0 0 I (2.12)

|-maLy,, O 0 m, |

Donde, Ly, es la longitud del eje de referencia 1l (s;) al C.G. de la primera varilla

y my es igual a my,q,0 + Mop jeto-

Célculo de la Matriz de Pseudoinercia de la Segunda Varilla J5.

El momento de inercia de la segunda varilla I5, se obtiene de [3], [6]: Lix,, =0y
Iy =1Ly, =1l = msL%/3. Reemplazando estos valores en la ecuacion (3.5),

obtenemos la matriz de pseudoinercia J5:
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x53

(2.13)

‘\1
w
Il
|
S o
SCoc o o
oo o o
o
s e s —]

Donde, Ly,, €s la longitud del eje de referencia 2 (s,) al C. G. de la segunda varilla

y mg esigual a my,q,0 + Mopjeto-

2.6.2. Programacion del Algoritmo Lagrange-Euler
El programa de célculo de la ecuacion dinamica del robot manipulador esférico de
tres grados de libertad (3 GDL) se determina aplicando el Toolbox de Matematica
Simbolica de MATLAB, [9] y se presenta en el apéndice A. La ecuacion dindmica
obtenida para los tres grados de libertad es:
=  Primer grado de libertad:

Ty =Hiqi + G (2.14)

= Segundo grado de libertad:

Ty = HyGp + HyzGz + G + d; (2.15)
= Tercer grado de libertad:

T3 = H3yG, + HyzGz + (3 + ds (2.16)
Que son los elementos del torque T;, dado en la ecuacion (2.10).

2.6.3. El Modelo de los Actuadores

1. Modelado del Actuador 1 de la Base del Manipulador

En la Figura 2.6, se muestra el servomotor DC1, correspondiente a la base.
El voltaje de entrada K,,u, aplicado a la armadura esta dado por:

Va1 = Kgyuq = Lalial + Ra1lar + Vi1 (2.17)

La fuerza electromotriz del servomotor DC es:
Vp1 = Kpywmy = Kpinqqq (2.18)
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En el cual n, es la relacion de pifiones. El torque T,,, del servomotor est& dado por:
Tm1 = Kmilar = JmiMiGa + Bpaniqa + Ty (2.19)

Por lo tanto la ecuacion del torque T, requerido por el actuador para la base tiene
la forma:
Tgo =nTy1 =Jg1G1 + Bg1gr + Ty + Ty (2.20)

Donde T; es el torque de la carga y T, es el torque de friccion de Coulomb.

Reemplazando (2.20) en (2.19) resulta:
NiKmilar = Jeq1Gr + Beqiqr + T1 + 1Ty (2.21)
Donde:
Jeq1 = n%]ml + /g1
Beqi = NiBmy + By

T, = Hi1G1 + G

Hy1 = a3 + ayc05%(qy) + azcos?(q; + q3) + 2a, cos(qy) cos(q, + q3) +

aSCOSZ(QZ)

Cy = —a;sin(2q2)414;

- 2(a35in(qZ + q3)cos(q; + q3) — assin(q, + CI3)C05(612))511513
a, =21,
a, =1, + ZmZLZLCS2 —m,L5
a; = Iz + 2m3L3LCS3 —msL5
a, = m3L2Lcs3

as = myl3
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Figura 2.6

Servomotor DC1 de la base del Manipulador

+—.

Uy

Fuente propia del Autor

Despreciando la inductancia de armadura o sea L4, obtenemos de (2.17) y (2.18)
Ka1wy = Ra1lar + Kpiniqy (2.22)

Despejando 1,; en (2.21) y reemplazando en (2.22), obtenemos la ley de control

para la primera entrada:

u; = RTl(]eqldl + Begiqr + Tl) + Nr1q1 + Ry Teq (2.23)
Doénde:
Rgq
Ry =——
Tl Ny K1 Kaq
nyKpq
Ny, =

Tey = Ceysign(q,)

2. Modelado del Actuador 2 de la Primera Varilla del Manipulador

En la Figura 2.7, se muestra el servomotor DC2 correspondiente a la primera varilla.
En la misma Figura se muestra el circuito eléctrico del servomotor DC2, controlado
también por la armadura. Dicho servomotor se encuentra ubicado en la parte

superior del prisma. Para obtener la ley de control para la segunda entrada se
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procede de la misma manera que para el primer servomotor, obteniendo de esta
manera:

U = RTz(]eqzéiz + Beg2q2 + Tz) + Nr2qz + naRpo T (2.24)
Donde:
Ter = Ceq5ign(q,)
Jeqz = n%]mz + /g2
Beqz = N5Bma + By,

Ra2
Ry, = — 22
2 Ny Km2Kaz
n,Kpq
Noy =
T2 KAZ
Figura 2.7
Servomotor DC2 de la primera varilla del Manipulador
Ra2 La2
. +
I N ')mZ
+ —_
S ; ; — 4T Q©
1)) a2 2| Vao Vb2 ' 2 l
A — - I\.b2 N2 T‘“—' J 2 I ‘4— T2
_‘ Ia2 o m2 B
— 0!
2 Bg2

Fuente propia del Autor

Ty = Hy Gy + Hyzgs + G, + d;

Hy, = a, + a3 + 2a4c0s(q3) + as

H,3 = az + a,cos(qs)

C; = azsin(qz)cos(q2)q7 — 2a45in(q3)424s — assin(qs)q;
d, = agcos(qz) + a;cos(q; + q3)

ae = ngLCSZ +msgL,

a; = mszg Lcs3
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3. Modelado del Actuador 3 de la Segunda Varilla del Manipulador

En la Figura 2.8, se muestra el servomotor DC3 correspondiente a la segunda
varilla. En la misma Figura se muestra el circuito eléctrico del servomotor DC3,
controlado también por la armadura. Dicho servomotor se encuentra ubicado en
extremo de la primera varilla. Para obtener la ley de control para la tercera entrada
se procede de la misma manera que para el primer servomotor, obteniendo de esta
manera:

Figura 2.8: Servomotor DC3 de la segunda varilla del Manipulador.

33 La3

r V\V—TT

Y ;\( D 3 Tgl
U3 @ Va3 Vizl = @ { ; @; . TSZ} qQ3
B Ku3 T N3 9"6‘ Jgs | ’€ L

—‘ .Ia_B i T V7 03

Fuente propia del Autor

Obtenemos la sefial de control para el servomotor DC3.
Uz = RT3(]eq3q'3 + Begsqs + Ts) + Np3qs + n3RpsTes (2.25)
Donde:
Tes = Cezsign(qs)
Jeqs = n3)m3 + /g3

Beq3 = ngBmS + Bg3

Ra3
Rrg =——
s N3Kn3Kys
n3Kp3
N =
T3 Kua

T3 = H3,G, + Hz3Gz + (3 + d3
Hs; = az + a,cos(qs)
H3z = a3
(3 = (a3sin(q2 + q3)cos(q; + q3) + aysin(q, + Q3)C05(QZ))Q12
+ a,sin(qs)q;
d; = ascos(q; + q3)
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2.6.4. Modelo en el Espacio Estado
La ecuacion dindmica del manipulador obtenida en las ecuaciones (2.14), (2.15) y
(2.16), se representa en el espacio de estados mediante la siguiente asignacion de

variables:
X1 =q (2.26)
X, = (5 (2.27)
X3 =(3 (2.28)
X4 = (4 (2.29)
X5 =(, (2.30)
Xe = (3 (2.31)

Donde:

x, = Posicién angular de la base
x, = Posicion angular de la primera varilla
x5 = Posicion angular de la segunda varilla
x4, = Velocidad angular de la base
xs = Velocidad angular de la primera varilla
x¢ = Velocidad angular de la segunda varilla
La ecuacion no lineal para sistemas multivariables es:
x=fx)+6cx)u (2.32)

Su representacion en forma matricial:

1 [AW] To 0 0
X, f2(x) 0 0 0

X 0 0 0 uy (x)

zi - ﬁgi g4 () 0 0 [|[#a™) (2.33)
X5 fs(x) 0 gs2(x) Js3(x) uz (x)

e [fe(x)] L 0 Je2(x) Je3(x) |

Reemplazando las ecuaciones (2.26) y (2.29) en la ecuacion (2.23) se obtiene u,en
variables de estado:

Uu; = RT1(]eq15C4 + Beg1X4 + Tl) + Nr1x4 + CoynyRyqsign(xy) (2.34)
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Asi mismo, reemplazando las ecuaciones (2.27) y (2.30) en la ecuacion (2.24) se

obtiene u, en variables de estado:

U; = Ry (]eqzxs + Bega X5 + T,) + Nryxs + CeyngRrasign(xs) (2.35)

De la misma manera, reemplazando las ecuaciones (2.28) y (2.31) en la ecuacion
(2.25) se obtiene us en variables de estado:

Uz = Ry (]eq3x6 + BegsXe + T3) + Nr3xg + Co3ngRyssign(xe) (2.36)

La ecuacion dindmica del manipulador obtenida en las ecuaciones (2.14), (2.15) y

(2.16), también se representa en variables de estado:

T1 = H115C4 + C1 (237)
TZ = H22X5 + H235C6 + CZ + dz (238)
T3 = H325C5 + H335C6 + C3 + d3 (239)

Posteriormente, se reemplaza la ecuacion (2.37) en (2.34) y se obtiene la primera

entrada u,:

Uy = Rr1(Jeqr¥a + BogrXa + HirXy + C1) + Npgxy + CanyRygsign(x,)  (2.40)

Luego, se reemplaza la ecuacién (2.38) en (2.35) y se obtiene la segunda entrada

Uy:

U = Rpy(JeqaXs + BegaXs + Happs + Hazkte + C, + dy) + Npopxs +
Ce1naRypsign(xs) (2.41)

Finalmente, se reemplaza la ecuacion (2.39) en (3.36) y se obtiene la tercera entrada
Us:
Uz = RT3(]eq35C6 + BegzXe + H3pXs + Hyzxe + C5 + d3) + Nr3xe
+ CesnzRyssign(xe)
(2.42)

Asi mismo de (2.40) se obtiene:
Uy — Ry Beg1x4 — Npgxy — Ry, Cy — CoqnyRyysign(x,)
RTl(]eql + Hll)

Xy = (2.43)
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de (2.41) y (2.42) se obtiene x5 y X¢:

= RT3(]eq3 + H33)u2 — RpyHpzus — RT3(]eq3 + H33)Q2 + RpyHy30Q5

2.44
5 Dot (2.44)
i = —Rp3Hyou, + RTZ(]qu + sz)u3 + Rp3H3,Q, — RTZ(]qu + sz)Qa (2.45)
6 Det '
Donde:

Q; = (RTZBqu + Ny £ ngRTZCcl)xS + R, (Cy + dy)
Qs = (RT3Beq3 + Nps & ngRT3Cc3)x6 + Ry3(C3 + d3)

Det = RTzRTa(]eqz + HZZ)(]eq3 + H33) — RryRr3H3,

Finalmente reemplazando las ecuaciones (2.29), (2.30), (2.31), (2.43), (2.44) y

(2.45), en la ecuacion (2.33) se obtiene:

f1(x) = Xy
fz(x) = X5
f3(x) = X¢
_(RTlBeql + Npp & Ccln%RTl)le — Rp1Cy
fa(x) =
RTl(]eql + Hll)
£0x0) = _RTS(]eqS + Hss)Qz + RryH,305
> Det
£ = Rr3H3, Q5 — RTZ(]qu + sz)Qs
6 Det
1
g (x) =
H Rr1(Jeqr + Hi1)
Rr3(Jeqs + Hss)
gs2(x) = elq)et
_ —RpyHys
9Is3 " Det
—RpyHs,
Je2(x) = Det

Rry(Jeqz + Haz)
Det

Je3(x) =
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La ecuacion salida viene representada por:

=

1

010000
001000

X2
X
y = oy (2.46)
X

100000]

5
6

 ——————————————]
N —

=

2.7. Respuesta en Lazo Abierto

La simulacion del sistema manipulador de 3GL en lazo abierto, contribuye a
analizar la estabilidad es méas facil de lograr puesto que no constituye un problema
importante. En cambio en los sistemas de lazo cerrado, la estabilidad si es un
problema importante, por su tendencia a sobre corregir errores que pueden producir
oscilaciones de amplitud constante o variable. Hay que puntualizar que para
sistemas cuyas entradas son conocidas previamente y en los que no hay la presencia
de perturbaciones, es recomendable utilizar el control de lazo abierto. Los sistemas
de control de lazo cerrado tienen ventajas solamente si se presentan perturbaciones

no previsibles o variaciones de componentes del sistema.

Respuesta en Lazo abierto del manipulador robdtico a una trayectoria
constante

La figura 2.9 describe el giro angular del brazo descrito por la variable g; donde
i =1,2,3. Se presenta una entrada escalon unitario aplicada en tiempo cero. Las
simulaciones se han llevado a cabo para las tres articulaciones por columna, en
donde en orden de recuadro de arriba hacia abajo podemos ver la representacion de

la variable posicién g, velocidad angular q y aceleracién angular g.
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Figura 2.9 Respuesta del manipulador a una trayectoria.

4

2 . 1. ;
! i [ I Qa1
o 0 T — -? ----- E """" q1
2 : : :
0 g 10 15 20
Q42
= R e s B EEEE R gy
-5000 L i I
g 10 15 20
% 10°
1 i i
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Fuente Autoria propia

Respuesta en Lazo abierto del manipulador robdtico a una trayectoria
senoidal

La figura 2.10 describe la velocidad angular de las articulaciones, en este caso se
ha sometido al sistema a una entrada senoidal. Debemos destacar que las
representaciones de las velocidades del manipulador 3GL vienen dado por la
velocidad angular de la base, x, = q, la velocidad angular de la primera varilla,

Xz = (, Y lavelocidad angular de la segunda varilla x, = 5.
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Figura 2.10: Respuesta del manipulador a una trayectoria senoidal
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Fuente Autoria propia

Respuesta en la salida del actuador
La figura 2.11 describe la salida de los actuadores sin que estén controlados.

Observamos que hay mucha oscilacion auto sostenida cuando se le da una entrada

senoidal al sistema de control.
Figura 2.11: Respuesta a la salida de los actuadores.

] I e
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Fuente Autoria propia.
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2.8 Definicion de Términos

Algoritmo de control  Abstraccion de légica de un sistema distribuido, se habla

de un conjunto de procesos y de lineas de comunicacion virtuales, con la finalidad

de realizar una accion de control

Articulaciones Las articulaciones permiten el movimiento relativo entre los

sucesivos eslabones

FIS
FLC
FPID
Gdl
DH
DMC
MAC
MIMO
MISO
PD
PID

Sistema de Inferencia Difusa

(Fuzzy Logic Control) l6gica de control difuso

Controlador Difuso Puro

Grados de Libertad

Denavit-Hartenberg

Control con Matriz Dindmica (Dynamic Matrix Control,).

Modelo Algoritmico Control

Mudltiple Input Multiplo Output (Multiples Entradas Multiples Salidas)
Mudltiple Input Single Output (Multiples Entradas Simple Salida)
Proporcional Derivativo

Proporcional Integral Derivativo

PUMA Programmable Universal Manipulator for Assembly

MPHC

(Manipulador Universal para Ensamble)

Modelo (Model Predictive Heuristic Control
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I11.- VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Definicién de Variables

Las variables del presente Tesis de investigacion son:

a. Variable dependiente - Sistema de control de robot tipo PUMA
b. Variable independiente: Y - Ldgica difusa

3.2. Operacionalizacion de las Variables

Para demostrar y comprobar la hipétesis, la operacionalizamos, obteniéndose las
variables y los indicadores que a continuacion se indican:

a.- Variable X - Sistema de control del robot tipo PUMA

Indicadores:
e Kp del controlador del robot tipo PUMA ->X1
e Tidel controlador del robot tipo PUMA >X2
e Td del controlador del robot tipo PUMA >X3

b.- Variable Y - Logica difusa

Indicadores:
e Conjunto difusos 2>Y1
e Funcidn de pertenencia 2>Y2
e Reglas heuristicas 2>Y3

3.3. Formulacién de la Hipdtesis

3.3.1. Hipotesis General:
En funcion de las interrogantes planteadas del problema, asi como de los objetivos
generales y especificos que se persigue, el siguiente trabajo de tesis plantea la siguiente

hipdtesis:

¢ Es posible realizar el disefio del controlador difuso tipo PID de un Robot Tipo
PUMA de 3grados libertad?
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3.3.2. Hipdtesis Especificas:

a.-
b.-

Es posible la elaboracién del algoritmo de inferencia difusa de Mamdani.

Es posible la sintonizacion del controlador PID del robot tipo PUMA de tres
grados de libertad utilizando l6gica difusa.

Es posible la simulacion del controlador del robot PUMA de tres grados de

libertad, con la finalidad de verificar la performance de control difuso tipo PID.
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IV.- METODOLOGIA

Control Difuso PID

4.1. Ldgica Difusa

La légica difusa es una rama de la inteligencia artificial asi como una extension de
la légica tradicional (Booleana), que permite a un computador analizar la
informacion del mundo real en una escala entre lo “verdadero” y lo “falso”. Este
concepto fue introducido en 1965 como una generalizacion de la légica clasica por
Lotfi Zadeh para la revista “Information and control”. La logica difusa esta
asociada con la manera en que las personas perciben su entorno, pues a diferencia
de la logica tradicional que emplea conceptos absolutos para referirse a la realidad,
la l6gica difusa define los conceptos en grados variables de pertenencia utilizando

patrones de razonamiento similares a los del pensamiento humano.

Por ejemplo, el definir la temperatura calurosa de una habitacion puede ser definido
por la l6gica clasica dentro de un intervalo de [30 70] °F, por lo que una temperatura
de 29.9999 °F se puede considerar como frio 0 70.1111°F se puede considerar como
muy caluroso; es decir el concepto de temperatura no tiene limites naturales
definidos. Por otro lado, la légica difusa, empleando la interpretacion humana,
puede establecer una transicion gradual entre lo ‘“‘caluroso” y “no caluroso”,
otorgando un cierto grado de pertenencia en términos de un conjunto difuso a esta
temperatura calurosa representdndola en una escala multievaluada entre lo

verdadero y lo falso o en el intervalo de 0 a 1 (Ver Figura 2.1).
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Figura4.1
Definicion de la temperatura calurosa segun la

Légica clésica (izquierda) y segun la légica difusa (derecha).
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Fuente propia del Autor

La l6gica difusa puede aplicarse a diversas areas siendo una de ellas en los sistemas
de control. Estos controladores inteligentes tienen la ventaja de poder estabilizar
sistemas no lineales y trabajar en procesos complejos permitiendo llevar a cabo
estrategias de control usados por operadores humanos, es decir usan las reglas del

experto humano de la forma IF-THEN.

4.1.1 Conjunto difuso.

Un conjunto difuso se define como una coleccion de elementos que existen dentro
de un universo donde cada uno de sus elementos puede 0 no pertenecer a este
conjunto en cierto grado. Este grado de pertenencia es definido mediante una
funcion llamada funcion de pertenencia. A diferencia de los conjuntos clasicos,
donde sus elementos pertenecen o no ha dicho conjunto y no se definen situaciones
intermedias, en los conjuntos difusos un elemento puede pertenecer parcialmente a

mas de un conjunto.

La funcion de pertenencia asociada a los conjuntos clasicos establece un grado de
pertenencia de 0 0 1 en sus elementos, mientras que en los conjuntos difusos pueden
tener cualquier valor entre 0 y 1. Ademas, en los conjuntos difusos un elemento

puede pertenecer parcialmente a un conjunto difuso y simultaneamente puede
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pertenecer parcialmente al complemento de este conjunto difuso, lo cual no es
posible en los conjuntos clasicos.

Un conjunto difuso en universo de discurso U es establecido por una funcion de
pertenencia p,(x) que puede tomar todos los valores reales comprendidos en un
rango de 0 a 1. El universo de discurso es el rango de valores en los cuales se
encuentra definido dicho conjunto difuso y viene delimitado por los valores fisicos
de la variable que lo describe. Un conjunto difuso A en U puede ser definido por

un conjunto de pares ordenados de elementos x de la siguiente manera:

A={(xus(x)) / xeU} (4.1)
Donde p, (x) es el grado de pertenencia en el universo de discurso U. Si el universo

de discurso U es continuo, el conjunto difuso puede denotarse por:
A= j (1 () /) 4.2)
U

Donde el simbolo de integracion no denota la operacion del mismo, sino la
coleccién de todos los puntos x € U, las cuales tienen asociado una funcion de
pertenencia 1, (x). Si el universo de discurso U es discreto, el conjunto difuso A se

escribe segln la siguiente notacion:
A= ZMA(x)/x (4.3)
i

En dicha notacion el simbolo de sumatoria no representa la operacion de la misma,
sino la coleccion de todos los puntos x € U, las cuales tienen asociado una funcion
de pertenencia p, (x). Ademas la expresion u, (x)/x representa a que el conjunto
difuso A contiene exactamente un elemento x (parcial) con grado de pertenencia
ta(x). Un ejemplo de como estéa relacionada la notacion de un conjunto difuso con
su respectiva grafica, puede ser definiendo el conjunto difuso discreto A en el
universo de discurso X= [0 10] como:
_0000.511 05 0 0 O

I S L S S (4.4)
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 '
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En la notacién anterior del conjunto difuso A se expresa la funcion de pertenencia
de cada elemento perteneciente al universo de discurso cuyos pares ordenados

representan el grafico de la Figura 4.2

Figura 4.2

Conjunto difuso “A” definido dentro del universo de discurso “X”.

1 L ] @ @
09 r
08 A
0.7
06
lx 05 @ ©
04r
03
02F
01r
0 & & &  d ©
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X

Fuente propia del Autor

4.1.2 Funciones de pertenencia.

Las funciones de pertenencia 0 membresia representan el grado de pertenencia de
un elemento a un conjunto difuso, el cual tiene un valor en un rango de 0 a 1. El
empleo de una funcién de pertenencia dependera del contexto de su aplicacién. Por
lo general, es de preferencia utilizar funciones de pertenencia simples, debido a la
facilidad de computacién, simplifican muchos céalculos y no pierden la exactitud;
pues precisamente definen al conjunto difuso asociado (definen un concepto
difuso). Existen muchas funciones de pertenencia, de las cuales las mas comunes
son las de tipo triangular, trapezoidal, gaussianas y sigmoidal definidas por las

ecuaciones 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 respectivamente y son graficadas en la Figura 4.3.
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0

(x—a)/((b—a) a<x<b

x<a

triangulo(x:a,b,c) = 45
gulo( ) (c—x)/(c—=b) b<x<c (4.5)
0 X =c
( 0 x<a
lx—a)/(b—a) a<x<b
trapecio(x:a,b,c,d) = 4 1 b<x<c (4.6)
l(d—x)/(d—c) c<x<d
k 0 x>d
1/x—m\2
gaussiana(x:m, o) = e_f( ) (4.7)
. dal 1
sigmolaa (X a, C) = m
(4.8)
Figura 4.3
Tipos de funciones de pertenencia
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Fuente propia del Autor
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4.1.3 Operaciones con conjuntos difusos.

De forma similar que las operaciones en los conjuntos clasicos, en los conjuntos
difusos existen las mismas operaciones de igualdad, contencidn, complemento,
unién e interseccion de conjuntos. Sin embargo, a causa de estas nuevas
caracteristicas definidas en su campo, la formulacion de estas operaciones es
diferente. Para dos conjuntos difusos A y B definidos en un mismo universo de
discurso U, las operaciones mencionadas anteriormente pueden definirse de la
siguiente manera:

- lgualdad: Los conjuntos difusos A y B seran igual si y solo si:

pa(x) = ug(x) VxeU (4.9)

- Contencion: Se dice que B contiene a A (A c B), si y solo si:

pa(x) < pg(x) VxeU (4.10)

- Complemento: Se denota al complemento del conjunto A como A definido
también en el universo de discurso U, cuya funcion de pertenencia es definida

por:

pa(x) =1—py(x) == py(x) (4.11)

- Uniodn: La union o disyuncién de dos conjuntos difusos A y B definidos en U,
es otro conjunto difuso definido en el mismo universo de discurso cuya funcion

de pertenencia es dada por:

Haup (x) = max([pa (x), pp (x)] (4.12)

- Interseccion: La interseccién o conjuncion de dos conjuntos difusos Ay B
definidos en U, es otro conjunto difuso definido en el mismo universo de

discurso cuya funcion de pertenencia es dada por:

tang (x) = min[p, (x), up (x)] (4.13)

Gréaficamente se puede observar las tres ultimas operaciones en la Figura 4.4, donde

para dos conjuntos difusos de tipo triangular A y B definidos en el universo de
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discurso [0 10] se realizan dichas operaciones obteniendo los conjuntos difusos

remarcados.
Figura 4.4
Operaciones difusas
j Conjuntos difuso Ay B AUB
A /‘A‘*
0.8 /
/
. 06 /'/
. 0.4 /
“I \
0.2 /
/
0 L
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< 04 /’
1/‘
0.2 /
"/

Fuente propia del Autor

El uso del operador “max.” para la operacion de la union se justifica de manera
intuitiva. La union de dos conjuntos difusos A y B es aquel conjunto mas pequefio
que puede contener a ambos conjuntos, de tal manera de que si C es cualquier
conjunto difuso que contiene a A y B, también debe contener a la unién de Ay B.
Bajo la premisa de (4.12), AUB contiene a ambos conjuntos difusos A y B debido
a que max[py (x), up(x)] = pa(x) y max[u,(x), pp(x)] = pp(x). Ademas, si C
contiene a A 'y B, entonces se cumple por definicion que pc(x) = us(x) y pue(x) =
ug (x). Finalmente debido a que C contiene a la unién de A y B, se cumple que
pe (x) = max[uy (x), ug(x)] = paup(x) lo que ocasiona que AUB sea definida
por (4.12) que es un conjunto difuso pequefio que contiene a A y B. El operador

“min” para la interseccion se puede demostrar de la misma manera.
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4.1.4 Variables lingtisticas.

Una variable linglistica se define como una variable cuyos valores son palabras o
sentencias (no son nimeros) para describir determinado estado de un fenémeno u
objeto. Las variables linguisticas son importantes porque son los elementos
fundamentales de la representacion del conocimiento humano. Estas variables
linglisticas necesitan un nombre y un valor linglistico sobre un universo de
discurso definido, las cuales dardn lugar a sentencias generadas por reglas
semanticas posteriormente. En la experiencia diaria, se usan palabras para describir
variables, por ejemplo al decir “la velocidad del carro es alta” se utiliza la palabra
alta, para describir la velocidad actual, lo cual quiere decir que la variable velocidad
actual toma la palabra “alta” como su valor, el cual puede tomar algun nimero por
ejemplo 80 km/h. Si dicha variable toma nimeros como sus valores, se tiene una
descripcion bien formulada matematicamente, sin embargo, si dicha variable toma
palabras como sus valores no se tiene una descripcion formal matematicamente. Es
por ello que si una variable puede tomar palabras en lenguaje natural como sus

valores, esta es llamada variable linguistica.

Segun Zadeh (1975) una variable linguistica viene definida por: VL =

(X,T,U,M), donde:

- Xeselnombre de la variable linguistica, X puede ser la velocidad de un carro.

- T esel conjunto de valores linglisticos que X puede tomar, por ejemplo, para
la velocidad de un carro T = {Bajo, Moderado, Alto}.

- U es el dominio fisico actual en la cual la variable linglistica X toma valores
numéricos, para el ejemplo para la velocidad seria: U = [0, V.45 ].

- M es una regla semantica que relaciona cada valor lingiistico en T con un
conjunto difuso en U. Por ejemplo, M=si la velocidad es Alta entonces Aplicar

el freno.
Para el ejemplo de un automévil que viaja a lo largo de una trayectoria recta, este

puede ir en una velocidad definida dentro del universo de discurso de [0 100] km/h.

Ademas, se define al conjunto difuso velocidad como T= {Baja, Moderada, Alta}
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y al conjunto de las variables lingiiisticas X como “Velocidad Baja alrededor de 30
km/h”, “Velocidad Moderada alrededor de 50 km/h” y “Velocidad Alta alrededor
de 70 km/h”. Las reglas seméanticas M son asociadas mediante implicaciones
difusas analizando el grado de certeza. De esta manera, la variable linglistica

velocidad puede ser graficada en la Figura 4.5.

Figura 4.5
Variable linglistica velocidad

VELOCIDAD

BAJA MODERADA ALTA

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vikm/h]

Fuente propia del Autor

4.2 Sistemas de inferencia difusa

Un sistema se define tradicionalmente como un conjunto de elementos en donde
cada uno de ellos se relaciona entre si para realizar una funcién determinada. Los
sistemas difusos son aquellos, que bajo la definicion anterior, estan fundamentados
en el conocimiento de un experto humano. La parte fundamental de un sistema
difuso consiste de reglas difusas de la siguiente forma:

IF antecedente THEN consecuente

La primera parte de la regla denominada antecedente o premisa contiene una 0 mas

condiciones relacionadas a las entradas del sistema, mientras que la segunda parte
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denominada consecuente es la accion o funcién de salida que ejecutara el sistema.
Estas reglas forman lo que se denomina base de reglas del sistema, donde tanto el
antecedente como el consecuente tienen asociado por cada variable linglistica un
conjunto difuso que describe un determinado estado para dicha variable. Al utilizar
la regla difusa del caso de la velocidad de un automovil, esta puede ser “IF la
velocidad del auto es alta, THEN aplicar menos fuerza al acelerador” donde las
variables linguisticas son la velocidad del auto y la fuerza del acelerador y los
conjuntos difusos asociados a ellos son “alta” y “menos” respectivamente. Este
conjunto de reglas difusas de la forma IF-THEN de expertos humanos en base a la
experiencia y conocimiento, es necesario para el disefio de los sistemas de control

difusos.

Estos sistemas fundamentalmente estan constituidos por tres etapas las cuales son

presentadas en la Figura 4.6.

Figura 4.6

Sistema de inferencia difusa.

Brindadas por
los especialistas

Designacion de

funcionesl de REGLAS Cileulo para la
pertenencia salida precisa
Entradas Salida
FUZZIFICADOR INFERENCIA DEFUZZIFICADOR
Conjuntos .
difusos de Conjuntos
entrada Mapeo de conjuntos difusos de
difusos salida

Fuente propia del Autor

La entrada a estos sistemas generalmente se considera no difusa debido a que suelen

provenir de mediciones de una determinada variable. Es por ello que se realiza la
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conversidn de esas entradas a representaciones en conjuntos difusos. A este proceso
se le denomina Fuzzificacion y es aqui donde se le asigna a un grado de pertenencia
a las reglas difusas para las diferentes situaciones que se puedan dar en el

funcionamiento de dicho sistema.

En la siguiente etapa, se establece el conjunto de reglas difusas como la relacién
que existen entre las entradas y salidas, las cuales son propuestas por el experto en
base a su conocimiento y experiencia segun la aplicacion. Finalmente, obtenido el
conjunto difuso de salida resultante proveniente de todas las reglas establecidas, se
realiza la interpretacion de la informacion calculando las salidas precisas mediante

la etapa de defuzzificacion.

4.2.1 Implicaciones difusas.

Las reglas difusas denotan el conocimiento y la experiencia del experto, sin
embargo, la relacion que existe entre las variables de entrada y las variables salida
calculadas (en términos difusos) es llevada gracias a la implicacion difusa. De
manera clasica para dos proposiciones crisp, p= “x estd en A”, g= “x estaen B”, la

implicacion p — q, que es equivalente a — (p A— q) , puede interpretarse como:

_{1,7(p) <t(q)
)= { 0,otro caso (4.14)

La notacion de (4.4) define la implicacién clasica para conjuntos tradicionales. Para
conjuntos difusos existe una gran cantidad de implicaciones, pero hay 6 que son las
mas conocidas empleadas en ciertas aplicaciones, siendo las de Mamdani y la de
Larsen las que generan mejores resultados en el campo de control. Dichas
implicaciones son presentadas en la Tabla 4.1. La implicacién difusa resultante para

dos conjuntos difusos A y B viene dado por la siguiente notacion:

(A - B)(u,v) = Ha (u) — Up (17) (415)
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Tabla 4.1

Implicaciones difusas méas usadas en control.

Nombre Definicion
Zadeh x =y = max{1l — x,min(x, y)}
Lukasewicz x =y =min{1,1 —x+ y}
Mamdani x =y = min{x, y}
Larsen XD>Yy=Xxx*xy
Standart Strict Xoy= {3 Omjccig;
Godel oY= {; otr;cis};

La implicacion usada en la presente tesis es la de Mamdani la cual permite modelar
la relacién causal entre las variables difusas tomando el minimo valor verdadero de

los predicados difusos. Esta implicacién viene dada por la notacion:

ta(w) = pp (W) =min{ p,(w), pp(v)} (4.16)

A diferencia de las otras implicaciones de la tabla 4.1, no es una extension correcta
de ellas pues 0 — 0 dara como resultado 0. No obstante, en los sistemas inteligentes
basados en el conocimiento, el objetivo cominmente no esta interesado en reglas

en las cuales la parte del antecedente es falsa.

4.2.2 Principio de Extension.

El principio de extension brinda un mecanismo basico para extender el dominio de
una funcién de los puntos crisp en U (expresiones matematicas de conjuntos
exactos) al dominio difuso en U. Este principio generaliza la idea de un mapeo
punto a punto de una funcion en conjuntos tradicionales y=f(x) a un mapeo entre
conjuntos difusos. Matematicamente existe f:U — V la cual es una funcion de

mapeo de un conjunto crisp U a un conjunto crisp V. Sea un conjunto difuso A
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definido en U y se desea determinar un conjunto difuso B definido en V, tal que

B = f(A). Si f es un mapeo uno a uno, entonces se define:
up(¥) = palf 71, vy €V (4.17)

Para la formalizacion de este concepto, se tiene una funcién f con n argumentos
con trazo de puntos en U;xU,x ..x U, a un punto en V. Ademas, sea A un
subconjunto difuso de U,;xU,x ...x U,. Entonces el principio de extension indica
que la imagen del subconjunto A bajo la funcién f es un subconjunto difuso de V

con la funcion de pertenencia:

Hr(a) (3’) = f(x1: Xja ) xn) .u'A(xll X2y ees xn) (418)

La funcion de pertenencia también se puede entender como la distribucion de
posibilidad de todos los argumentos. No obstante, los argumentos difusos de la
funcion pueden tener cada uno una distribucion de posibilidad (x; = 44, x, =

Ay, ..., x, = Ay). Bajo lo anterior, la ecuacion de s 4 (y) necesita ser modificada

para que la expresion p,(xq, x5, ..., x,) en el lado derecho de la ecuacion sea

reemplazada por la conjuncion difusa de 4, (1), pa, (x2), ... pa, (x5).

WD) = e x =y a0 B i, () @ o D g, ()

(4.19)

Se puede obtener un grafico referencial que permita entender el mapeo de conjuntos
difusos y la formulacion de la regla base aplicando el principio de extension
aplicando el principio de extension al siguiente ejemplo:

Sea x € [-1 +1] el universo de discurso del conjunto Ay sea la funcion y = f(x) =
x? , tal que los puntos de este conjunto difuso elegido son x=[-1-0.50 0.5 +1]. Los
puntos de y respectivos a x son y=[1 0.25 0 0.25 1]. El grafico del mapeo entre la

entrada y salida usando la funcion mencionada se muestra en la Figura 4.7.
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Figura 4.7

Mapeo de entrada-salida para la funcién parabola.

Y A

} T

-

[

0.25

]

il

0

Fuente propia del Autor

4.2.3 Inferencia difusa de Mamdani.

Existen diversos modelos de sistemas difusos, en los cuales los antecedentes de las
reglas que lo conforman estan formados por conjuntos difusos, y la diferencia entre
estos modelos se origina en la formulacion del “consecuente” de la regla base. El
modelo que emplea la inferencia de Mamdani, dicha inferencia se da mediante
proposiciones difusas, mientras que la inferencia del modelo de Sugeno, se da por

interpolacion.

El modelo del sistema difuso empleado en la presente tesis es el modelo de
Mamdani, el cual se caracteriza por usar conjuntos difusos en los antecedentes y
consecuentes de las reglas difusas (Ambos son mapeados mediante conjuntos
difusos). Una regla tipica en el modelo de Mamdani posee la forma IF-THEN y

tienen la siguiente forma:
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if xisAthenyisB (4.20)

Por otra parte, si la regla base tiene dos entradas y una salida tendré la siguiente

forma:

if xisAand/oryis BthenzisC (4.21)

La formulacion del algoritmo difuso mediante la inferencia de Mamdani es de

mucho interés ya que el procedimiento definira el disefio del controlador difuso.

Considerando la regla base para dos entradas y una salida (Sistema MISO: multiples

entradas, una sola salida) como la denotada en (4.21), el procedimiento para

ejecutar el algoritmo difuso viene dado por las siguientes instrucciones:

Fructificador: Convierte los valores numéricos dados por (x,y) = (x,, y,) de
las escalas numéricas de los ejes x e y en valores de grados de pertenencia

definidos por:
(ko tty) = (pas (o), i (v0)) (4.22)

Operacion difusa en el antecedente: Después de obtener el grado del
fuzzificador, se procede arealizar la operacion difusa del conector 16gico AND
0 PROD, los cuales son los mas usados y vienen dados por la expresion (2.23)
6 (2.24)
si(x0) = min(ua; (x0), upi o)) (4.23)
si(x0) = pai(x0) * i (Vo) (4.24)

De manera anéloga, si el antecedente emplea el operador OR, la operacion
difusa seria (4.25) 6 (4.26):
si(x0) = max (ua; (x0), u5i (Vo)) (4.25)
$i(x0) = Hai(x0) + 1pi (Vo) — tai(x0) * i (Vo) (4.26)

Implicacion de cada regla: Se aplica la implicacion de Mamdani, en donde

cada regla contribuira al consecuente difuso mediante el operador min (4.27) o

el producto de la expresion (4.28), la cual tiene por argumentos al disparo
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proveniente de la operacion difusa (s;) y la funcion de pertenencia de salida
(Hci(2)).
Di(z) = min(s;(xo), ki (2)) (4.27)
D;(z) = s;(x0) * uci(2) (4.28)

El consecuente resultante de cada regla modifica la funcion de pertenencia C;(z).
- Agregacion: Este paso se denomina también implicacion del consecuente de
cada regla, la cual es una combinacion de todas las reglas evaluadas de forma

individual. Este paso presenta los métodos de operacion: max o sum.
Cagg(2) = max(D;(2)) (4.29)
Cagg(2) = sum(D;y(2)) (4.30)

- Defuzzificador: El Gltimo paso consiste en la traduccion de la funcion C, 4 (2)
en un valor crisp de salida z,. Se puede utilizar cualquier método, entre los
cuales los mas usados son el del Centroide, Bisector, Medios de Maximos, etc.
Para la presente tesis se usard el método del Centroide, el cual es el mas usado

y viene dado por la siguiente expresion:

Calculo del Centroide en forma continua:

B [z % Coyy(2)dz

70 = 4.31

° fCagg (z2)dz ( )

Calculo del Centroide en forma discreta: (4.32)
Zp = Zzi*cagg(zi)

> Cagyg (z)

4.2.4 Estructura del FIS de Mamdani.

El modelo de Mamdani usa conjuntos difusos tanto en el antecedente como en el
consecuente de la regla base. En este modelo la salida de la etapa de la inferencia
es representada por un conjunto difuso, el cual es el resultado obtenido de la

agregacion de las salidas inferidas por cada regla, que posteriormente genera una
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salida exacta utilizando uno de los métodos de defuzzificacion mencionados
anteriormente. La estructura del FIS (Sistema de Inferencia Difusa en espafiol) de
Mamdani, detallado en el sub-capitulo anterior, es presentada en la Figura 4.8 para
un sistema MISO de dos entradas (A y B) y una salida C.

Figura 4.8
Estructura del FIS de Mamdani.

2. Operacion Difusa 3. Implicacion Difusa
and/or
0 0 y 0 z
] . B2 L c2
{ T and/or { 5 ' { §
0 0 y 0 z
] . B3 i L c3
f and/or { - {
0 0 y 0 z
"‘ | 1. Fuzzificador | t l -
1+ 4. Agregacion
X Yo Y /,\
0 z
| 5. Defuzzificador | l
A

Fuente propia del Autor

4.3 Sistemas de Control Difuso

A diferencia de los controladores PID clasicos, un controlador PID difuso es un
controlador fuzzificador proporcional-integral-derivativo (PID). Este controlador
difuso actla sobre las mismas sefiales que el controlador PID clasico, pero la
estrategia de control se formula mediante reglas difusas. Los efectos de sobre

impulso, tiempo de subida y establecimiento de la respuesta del sistema a una
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entrada escalon unitario, son dificiles de predecir al cambiar las reglas difusas o las
ganancias de ajuste del controlador, debido a que este controlador inteligente
generalmente es no lineal y tiene una estructura compleja. Un controlador PID es
una combinacion lineal simple compuesta por tres sefiales: la accién proporcional
al error (e), la accion integral al error ([ edt) y la accion derivativa proporcional a

la derivada temporal del error (de/ dt ).

Un sistema de control retroalimentado viene dado por la Figura 4.9 en donde el
objetivo es controlar la variable de salida y = x + n, la cual incluye un ruido n,
referenciada por la entrada ref y contrarrestando los efectos a los cambios de esta
referencia, a un cambio de carga [ o al mismo ruido n. Si la planta es monotona,
de tal manera que la salida de la planta x aumenta al aumentar el valor de la
entrada u + [, el controlador deberd aumentar la sefial de control (u) cuando la
salida controlada (y) este por debajo de la referencia (ref), mientras que
disminuira (u) cuando (y) este por encima del valor de la referencia. La
retroalimentacion negativa es la encargada de que la sefial de control se mueva en

direccion opuesta a la salida de la planta.

Figura 4.9
Sistema de control en lazo cerrado.
|

ref e u

Controlador Planta

Fuente propia del Autor

Es comun emplear al error e = ref —y como una entrada al sistema de control
difuso (FLC), al igual que en el controlador clasico PID, y observar como la accion
de control acttia en magnitud y signo del error e. Cuando el problema de control es

la regulacion de la variable de salida en torno a la referencia, la sefial del error es
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tomada como entrada al FLC seguido de su integral y derivada. No obstante en el
proceso de fuzzificacion del FLC es dificil establecer el efecto de cada valor de
ganancia, tiempo de subida, sobre impulso y tiempo de establecimiento pues el
controlador suele ser no lineal y tiene mas parametros de sintonia que un PID

clasico.

Existen diversos tipos de estructuras difusas que surgen de la combinacion de las
estructuras difusas basicas del PID difuso, algunas con ciertas caracteristicas que
las diferencian de otras segun el tipo de aplicacion. La estructura que puede
presentar dicho controlador PID difuso es muy variada segun el namero de entradas
y salidas que se trabajen. Las posibles estructuras derivadas elementales son
presentadas en la Tabla 4.2 en las que las entradas al controlador difuso pueden ser
el error, su derivada o la integral del mismo, y la salida un valor absoluto o

incremental de la accion de control.

Tabla 4.2

Posibles estructuras elementales de los controladores PID-difusos.

Una entrada y Proporcional Derivativo Integral
una salida
(posicional) U=f(E) U= f(dE/dt) U=fE)
Una entrada y Proporcional Derivativo Integral
una salida _ o a2 B
(incremental ) dU = f(dE/dt) dU = f(d“E/d*t) dU = f(E)
Dos entradas y PD Pl
una salida }
(posicional) U = {(E, dE) U = f(E, | E)
Dos entradas y PD Pl
una salida _ B 5 -
(incremental ) dU = f(E,dE) dU = f(dE, d?E)
Tres entradas y PID (posicional) PID (incremental) ]
una salida U =f(E,dE, [ E) | dU = f(dE, d?EE)

63




La funcidon f denota el comportamiento del controlador difuso, E es el error, dE es

la derivada del error, [ E es la integral del error, U es la accion de control y dU es

la derivada de la accion de control. Esta funcion f representa el comportamiento

del controlador difuso, el cual esta determinado por el enunciado de sus reglas que

se ejecutan en un Unico bloque o sistema de inferencia difusa.

4.3.1 Diagrama bésico de un Controlador Difuso.

La configuracion mas sencilla de un controlador con l6gica difusa en un sistema

retroalimentado se muestra en la Figura 4.10. Estos sistemas FLC, cominmente

estan conformados por:

Entradas de control: error (e), cambio del error (ce), entrada del proceso
(setpoint).

Conjuntos difusos con funciones de pertenencia de entrada: EIl nimero de
conjuntos difusos, el tipo de la funcion de pertenencia y las ubicaciones de las
funciones de pertenencia para cada entrada.

Reglas difusas: Conformado por el conocimiento del experto expuestas de la
forma IF-THEN.

Salida de control: ley de control (u), cambio de la ley de control (cu).
Conjuntos difusos con funciones de pertenencia de salida: EI nimero de
conjuntos difusos, el tipo de la funcion de pertenencia y las ubicaciones de las
funciones de pertenencia para la salida.

Razonamiento difuso: implicacién difusa y agregacion (max.-min o sum-
producto).

Defuzzificacion: Centro de gravedad, medios de maximos o pesos promedios.
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Figura 4.10

Diagrama de bloques de un sistema controlado por un sistema FLC.

ref € u
FLC - Planta -

Fuente propia del Autor
Los controladores FLC mas usados presentan dos entradas y una salida, las cuales
son el error y el cambio del error.
Estos controladores difusos se pueden expresar mediante la siguiente expresion:
u = f(e, ce) (4.33)
En esta notacion la funcion f representa el algoritmo de inferencia de Mamdani,

donde las entradas al controlador son las mencionadas anteriormente.

4.3.2 Edicion de reglas.
La formulacion de las reglas representa el conocimiento del experto sobre el
proceso a controlar y define la estrategia de control. Para poder ejecutar el control
del sistema Viga y Bola se deben establecer una serie de reglas de la forma IF-
THEN para indicar las acciones que el controlador va a realizar. Estas reglas de
control estan basadas en la intuicion, sentido comin y experiencia del experto
acerca del funcionamiento del sistema. El controlador FLC serd mas robusto frente
a perturbaciones y el ruido de los sensores mientras mayor sea el nimero de reglas
de dicho controlador. Una buena base de reglas es la propuesta por 4 reglas difusas.
En ella, tanto el error, el cambio del error y la salida estan subdivididas en conjuntos
difusos dentro del universo de discurso. Tomaremos solo 4 reglas difusas y medir
su performance, estas son listadas a continuacion.

R1: IfEisNand CE isN thenuis N

R2: IfEisNand CE isP thenuisZ

R3:IfEisPand CE is N thenuisZ

R4: IfEisP and CE is P thenu is P
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La regla base pueden ser implementadas en el Toolbox de MATLAB (ver Figura
4.11).

Figura 4.11
Tabla de regla base.

u Rule Editer: pddruler

File Edit View Options

1. If (e(k) is M) and (de(k} is N) then (u(k) is N} (1)
2. If (e(k) is N} and (de(k) is P) then (uik) is Z) (1)
3. If (e(k) is P) and (defk) is M) then (u(k) is Z) (1}
4. If (e(k} is P) and (defk) is P} then (u(k} is P} (1)

En torno a lo anterior mencionado las variables linguisticas para las entradas de las
reglas difusas (e y ce) y la salida (u), pueden definirse mediante conjuntos difusos
segun la Figura 4.12, donde los limites [-a +a] de su universo de discurso seran
definidos en el capitulo del disefio del controlador.

Figura 4.12

Conjuntos difusos definidos para las entradas y salida del sistema FLC.

u Membership Function Editer: pddruler

File Edit View

FIS Variables Membership function plots it poies.
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Fuente propia del Autor
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4.4 Estructura de Control Difuso para el Robot

La idea por la cual se propone esta estructura es tomar en cuenta la parte clasica del
controlador (PID) complemente la accién de control del FLC, esto es porque la
superficie de control o el sistema pueden presentar minimos locales dado por que
no se puede asegurar estabilidad global sin un andlisis riguroso (como el uso del
Teorema de la Minima ganancia o de Estabilidad de Lyapunov). Cuando el vector
de estado cae en un minimo local, puede ser por que el controlador no esta lo
suficientemente bien disefiado para sacar al proceso de tal minimo o por que el
controlador provoca un minimo no deseado. En ambos casos, el resultado mas
evidente es que se mantiene un error en estado estacionario. Con la accion integral
del controlador PID este error puede ser anulado, en conjunto con una posible
mejora en la respuesta temporal del sistema si los pardmetros proporcional y

derivativos del controlador PID estan correctamente ajustados (ver Figura 4.13).

Figura 4.13
Estructura del FLC con un PID paralelo
> W Kp
X
’ Ml o>
- »<d p— “
uzzy Logic
Xpto Cantraller e
kd U
0 pé i PID
Constant FID Controller

Fuente propia del Autor

4.4.1. Controlador Difuso Puro (FPID)

Esta estructura tipica es la base para muchos otros controladores. En este caso, el
reprocesado y pos procesado, estara limitado solo al escalamiento de las sefiales de
entrada (el error y su derivada, e y de) y de salida. La variable de salida es del tipo
posicional y no incremental, es decir que el valor que obtiene el sistema de
inferencia difusa es aplicado directamente al actuador del proceso, el segundo tipo,
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es decir el incremental (la salida del sistema de inferencia difusa es un incremento
sobre el valor aplicado al actuador del proceso) es deseable en muchos casos, por
lo que deberd ser necesario que el pos procesado resuelva esta situacion. Este
controlador esta disefiado para emular a un controlador clésico PID (proporcional,
integral y derivativo). Por lo tanto se lo define como un controlador PID difuso
(FPID). La actual estructura de FLC sera empleada para regulacion con referencia
igual a cero, entonces serd en este punto donde se buscara cumplir con los objetivos
de control. Esta estructura es mostrada en la Figura 4.14.

Figura 4.14
Estructura del FLC tipo PID
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4.5 Poblaciéon y muestra.
Por el tipo de investigacion experimental no corresponde determinar el tamafio de

muestra.

4.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Debido a que no se ha determinado el tamafio de la muestra, no corresponde utilizar

las técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos.

4.7 Procedimientos de recoleccion de datos

No corresponde al presente trabajo de investigacion.

4.8 Procedimiento estadistico y analisis de datos

No es necesario utilizar procedimientos y analisis de datos.
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V.- RESULTADOS

5.1 Simulaciones Control Difuso tipo PID

Mediante el programa simulink, nos permite obtener la respuesta en las
articulaciones.

Primera Articulacion

Para las simulaciones es necesario tener en cuenta las ganancias de la accion

integral ya que se tiene las ganancias del controlador PID previamente disefiadas.

Figura 5.1

Sistema de control difuso primera articulacion
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Fuente propia del Autor
Por ejemplo, para el control de posicion de la primera articulacion no presenta sobre
impulso y error en estado estacionario nulo, ademas que la respuesta es rapida. Esto
lo podemos apreciar en la Figura 5.2
Figura 5.2

Control de posicion articulacion 1.
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Fuente propia del Autor
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Es importante obtener la simulacion para la accién de control del robot de 3GDL,
en este caso se observa que la accion de control se equilibra cada vez que la posicion
no varia en el estado estacionario, esto lo podemos apreciar en la curva de la Figura
5.3.

Figura 5.3

Torque ejercido en la articulacion 1
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500 .
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Fuente propia del Autor

Segunda Articulacién

Por ejemplo para el control de posicion de la segunda articulacion presenta sobre
impulso y error en estado estacionario nulo, ademas que la respuesta es

relativamente rapida. Esto lo podemos apreciar en la Figura 5.4.

Figura 5. 4

Control de posicion articulacion 2.
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Fuente propia del Autor
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Es importante obtener la simulacion para la accién de control del robot de 3GDL,
en este caso se observa que la accion de control viene limitada y se atenta

rapidamente, esto lo podemos apreciar en la curva de la Figura 5.5.

Figura 5.5

Torque ejercido en la articulacion 2
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Tercera Articulacion

Por ejemplo, para el control de posicion de la tercera articulacion su respuesta es
bastante suave y se estabiliza en menos de 2 segundos. Esto lo podemos apreciar en

la Figura 5.6

Figura 5.6

Control de posicion articulacion 3.

1 .25 T T T T T T T

posicion

1_1 1 1 1 1 ) L
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
t(seg)
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Se observa que la accién de control un tanto oscilatoria en la tercera articulacion,

es debido a la inercia del robot que debe vencer y compensar (ver Figura 5.7).

torgue
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-0.05
0

Figura 5.7

Torque ejercido en la articulacion 3.
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VI1.- DISCUSION DE RESULTADOS

Los robots son entidades mecanicas fisicas, pero también estos pueden ser
emulados virtualmente que por apariencia y movimientos parecen tener vida. Si
bien muchos mecanismos son llamados robots, estos son identificados como
mecanismos dotados de movimiento capaces de interactuar dinamicamente y en
tiempo real con su entorno para desarrollar una variedad de tareas que le son
encargadas mediante ensefianza o programacién. El objetivo de este capitulo es
realizar las simulaciones para el sistema brazo robético de 3GDL conformado por
3 eslabones rectos y 3 articulaciones de tipo revoluta. Comenzando desde el eslabon
unido al origen y continuando la cadena cinematica la longitud de los eslabones 1,,
1, y 15 respectivamente.

6.1 Simulaciones de la Cinematica Directa

Estas simulaciones son desarrolladas desde la tabla de los pardmetros Denavit
Hartenberg desarrollador en el capitulo 2. Usaremos el Toolbox de Robotica den el
ambiente de programacién de MATLAB. Se trata de una simulacién que resuelve
la cinematica directa mediante el comando robot que es un objeto que maneja
estructuras de campo que hace posible mover las articulaciones y mostrar diferentes
posturas del robot de 3GDL.

clear all; close all; clc;

hp =0.21; % Altura del prisma

hd = 0.01; % Altura del disco

rm2= 0.05; % Distancia extremo superior del prisma al DC2
I1=hp+hd+rm2;

12 =0.20; % Longitud de la 1ra varilla

13 =0.20; % Longitud de la 2da varilla

% Coordenadas

q=[00 0],
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q1=q(1); a2=q(2); a3=q(3);

% alpha a theta d sigma offset

L{1} =link([pi’2 0 gl 11 0 O]
L{2}=link(0 12 g2 0 0 O]
L{3}=1link(0 13 g3 0 0 O]

R3=robot(L, R3', UNAC', Robot3DOF(RRR));
R3.name ='R3"

R3.manuf ='UNAC

R3.plotopt = {'workspace',[-4 4 -4 4 -1 5.8]};
R3.lineopt = {'color','blue’,'linewidth',4};
R3.shadowopt = {'color’,'black’, linewidth’,1};

T=fkine(R3,q);
drivebot(R3)
axis([-12-12-12])
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Figura 6.1
Robot de 3GDL

El movimiento del robot de 3GDL puede ser resuelto mediante la implementacion
de dos funciones a que a continuacién detallaremos:
La funcion directa.m es la encargada de resolver las matrices de transformacion

homogénea para cada coordenada del efector final.

function [x y z]=directa(q)

hp =0.21; % Altura del prisma

hd = 0.01; % Altura del disco

rm2=0.05; % Distancia extremo superior del prisma al DC2
I1=hp+hd+rm2;

12 =0.20; % Longitud de la 1ra varilla

13 =0.20; % Longitud de la 2da varilla

A01=[cos(q(1)) 0 sin(q(1)) O
sin(q(1)) 0 -cos(q(1)) O

0 1 0 I

0O 0 0 17
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Al2=[cos(q(2)) -sin(q(2)) 0 12*cos(q(2))
sin(q(2)) cos(a(2)) 0 12*sin(a(2))

0 0 1 0

0 0 0 1]

A23=[cos(q(3)) -sin(q(3)) 0 I13*cos(q(3))
sin(q(3)) cos(q(3)) 0 13*sin(q(3))

0 0 1 0

0 0o 0 1j

A02=A01*Al12;

A03=A02*A23;

xyz=[A01(1:3,4) A02(1:3,4) A03(1:3,4)];
x=xyz(1,:);

y=xyz(2,’);

z=xyz(3,);

end

Funcién R3.m es la encargada de plotear la base y las asignaciones de los ejes
coordenados en 3D.
function R3(q)
[x y z]=directa(q);
hold on
plot3([0 x],[0 y],[0 z],'b’, linewidth',4),grid;
plot3([0 0],[0 0],[0 -1],'k’, linewidth',4);
plot3([0 x(3)],[0 y(3)].[-1 -1],'K’, linewidth',2);
for i=1:3

plot3(x(i),y(i),z(i),r.", MarkerSize',17);
end
xb=[1 1-1-1 1]*0.1;
yb=[1-1-1 1 1]*0.1;
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zb=[0 0 0 0 0]*0.1;
fill3(xb,yb,zb,'y)
hold off

Finalmente el programa movimiento.m es la encargado de dar movimiento bajo

asignacion de las posiciones angulares arbitrarias.

for j=1:6
cif
g=[pi/3-pi/4*j pi/8 -pi/3];
view(45,15);
axis ([-0.4 0.4 -0.4 0.4 -0.4 0.4]);
R3(a);
pause(0.4);

end

Figura 6.2
Robot de 3GDL y sus posturas
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Fuente propia del Autor
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6.2 Simulaciones del Control Difuso tipo PID

El software de simulacion empleado para el control del robot de 3GDL mediante la
técnica de control difuso tipo PID presenta una variedad de abordar el control del
robot, una de las técnicas es estudiar al robot de 3GDL en forma desacoplada, es
decir realizar la sintonia del controlador PID en forma individual.

En primer término, es importante escoger el actuador para el movimiento de la
cadena cinematica del robot, en esta ocasion se ha previsto tener motores dc de igual

modelo por simplicidad.

Se va a utilizar un modelo eléctrico valido en régimen permanente. El
comportamiento dinamico del motor para régimen permanente se puede representar
mediante el siguiente circuito eléctrico, como se observa en la Figura 6.3, y

ecuaciones siguientes.

Figura 6.3
Diagrama de bloques del Motor DC

R L

C) fem = k.

Fuente propia del Autor

. di
V= R1+La+ K,

El par del motor es proporcional a la corriente circulante. (t = K,i ). El diagrama
de bloques del motor dc se muestra en la Figura 6.4. En el modelo solo se ha
considerado la parte eléctrica ya que la parte mecanica que corresponde a la inercia

y friccion se han tomado dentro del modelo del robot de 3GDL.
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Figura 6.4

Diagrama de bloques del Motor DC.
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Los pardmetros que se han considerado son los mostrados en la ventana de Simulink

(ver Figura 6.5), entre ellos tenemos, la resistencia de armadura, la inductancia, la

constante de motor, la constante contra electromotriz, la corriente maxima vy el

reductor.

Figura 6.5

Parametros caracteristicos del motor DC.
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Otro parametro importante es el valor de amplificacion del motor dc que puede
oscilar entre dos valores 5 y 25 y la saturacién para limitar la accién de control,
cuyos valores estdn comprendidos en el intervalo minimo -10, y méaximo 10.

Hay dos estructuras de control tipicas utilizadas en los robots: control acoplado y
control desacoplado.

CONTROL DESACOPLADO

En el control desacoplado se considera que las articulaciones del robot estan

desacopladas, de modo que un par en un determinado actuador Unicamente tendra
efecto sobre el movimiento de la articulacion correspondiente. De esta forma
existird un controlador para cada articulacion. La ventaja del control desacoplado
radica en que el disefio del regulador més adecuado para cada articulacion puede

hacerse utilizando las técnicas mas frecuentes de disefio.

CONTROL ACOPLADO

En ocasiones, la suposicion de que el robot es una serie de eslabones dindmicamente

desacoplados, de forma que el movimiento de uno de ellos no afecta a los demas,
no es siempre aceptable. Las técnicas de control acoplado consideran el modelo
dinamico real del robot, haciendo uso del conocimiento del mismo para tratar de

desacoplar el sistema.

Adoptaremos una estructura de control desacoplado, de manera que en cada
articulacion existe un regulador PID. Durante el sintonizado de una articulacion, los
actuadores del resto de articulaciones permanecen parados. En la Figura 6.6 se
muestra la estructura de control desacoplado tipica de un robot de tres grados de
libertad.
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Figura 6.6
Diagrama de bloques del control PID del robot de 3GDL en desacoplo.
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6.3 Técnicas de Sintonizado.

El sintonizado de un robot consiste en ajustar cada uno de los controladores para
que el robot satisfaga un comportamiento especificado. Para ello, en un esquema de
control desacoplado, se debera sintonizar de manera independiente cada
articulacion del robot. El sintonizado de una articulacion consiste en ajustar los
parametros del regulador que actla sobre ella para que su respuesta cumpla unas
determinadas especificaciones. El controlador que utilizaremos en cada una de las
articulaciones sera un regulador PID. La funcién de transferencia de un regulador

PID es la siguiente:

Para realizar el ajuste de los parametros de un regulador PID existen maltiples
métodos. A continuacion se van a estudiar dos métodos muy utilizados: el manual

y el de Ziegler- Nichols.

METODO MANUAL (PRUEBA Y ERROR)

Este método propone una manera de ir modificando los parametros del regulador

para conseguir que la respuesta de la articulacién cumpla las especificaciones

impuestas.
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1. Enprimer lugar, se aumenta la constante proporcional P hasta obtener el tiempo
de cruce deseado (el menor posible sin tener una sobre oscilacion exagerada).

2. Acontinuacion, se procede a aumentar la constante derivativa D para disminuir
la sobre oscilacion (esto incrementara el tiempo de cruce).

3. Por ultimo, se aumenta la constante integral | para eliminar el error que exista
en régimen permanente (esto incrementaré la sobre oscilacion y disminuira el

tiempo de respuesta).

METODO DE ZIEGLER-NICHOLS

Es un método experimental en el que es necesario que la respuesta de la articulacion

en bucle cerrado ante escaldn sea periodica. Para ello solamente se introduce una
ganancia proporcional que se va aumentando hasta conseguir la respuesta periodica.
Si no se consigue que la respuesta sea periodica, no se puede aplicar este método.
Sea K, la ganancia proporcional critica a la cual la respuesta del sistema se vuelve
periddica y P.,. el periodo de la respuesta. En base a estos valores, el método de
Ziegler- Nichols proporciona los valores del regulador que aseguran una respuesta

aceptable. Los valores que proporciona este método se muestran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1

Valores de los parametros del controlador PID

K, = 06K,
T, = 0.5P,
Ty = 0.125P.,

Hay que destacar que es posible que la respuesta obtenida aplicando los valores
obtenidos por este método no satisfaga las especificaciones impuestas, por lo que
sera necesario modificar estos valores mediante prueba y error.

La utilidad de este método es que nos proporciona un punto de partida para realizar

el ajuste de los parametros.

82



Vamos a suponer que el esquema de control de este robot es desacoplado, por lo
que cada articulacion dispondra de un regulador PID y durante el proceso de
sintonizado de una articulacion concreta, los actuadores del resto de articulaciones

permaneceran apagados.

Para efectuar el sintonizado del robot hay que situarlo en la peor posicion, introducir

a la articulacion que se desea ajustar un escalon y comprobar que la respuesta de la

articulacion cumple las especificaciones deseadas.

La peor posicion en la que se puede encontrar el robot viene dada por:
q=(01120)

Para un funcionamiento satisfactorio del robot exigiremos que la respuesta de cada
articulacion cumpla las siguientes especificaciones

e Tiempo de cruce: < 100 mseg

e Sobreoscilacion: < 20 %

e Tiempo de establecimiento: <200 mseg

La entrada a las articulaciones rotacionales (articulacién 1 y 3) para realizar el
sintonizado serd un escalon de 0.08 rad. En las articulaciones prismaticas se
introducird un escalon de 100mm (0.1m) para sintonizar los reguladores. El escalén
sera positivo o negativo en funcion de la articulacion que se desee sintonizar. El
escalon siempre debe elegirse de modo que precise los maximos requerimientos de
par. En el caso de las articulaciones 1 y 4 es independiente considerar el escalon
positivo 0 negativo, ya que, a efectos de requerimientos de par, no hay diferencia
en girar la articulacién en un sentido o en otro. En es posible introducir el escalon
en el sentido positivo del eje z. Por esta razdn, en las articulaciones 2 y 3 se ha
introducido un escalén negativo.

Se ha desarrollado en Simulink un esquema de control en lazo cerrado, para cada
una de las articulaciones, que permite ajustar un regulador PID y comprobar si la
respuesta del sistema ante una entrada escaldn satisface las especificaciones

impuestas.
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Los pardmetros previstos para las tres articulaciones son los que se listan a

continuacion.

Figura 6.7

Parametros de sintonia del robot 3GDL.
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6.4. Simulaciones del Control Difuso tipo PID

Como se vio en el capitulo anterior se aplicara la técnica de control difuso tipo PID.

En este caso nuestro esquema de control presenta un controlador difuso el mismo

que ha sido analizado para cada articulacion. Ademas, se ha visto la inferencia

difusa de Mamdani y se ha utilizado la regla base de 4 reglas y 9 reglas segun la

articulacion. Las medidas de la performance de control se demostraran cuando se

realiza las simulaciones y poder validar la técnica empleada. En este caso la accion

de control debe ser capaz de obtener un minimo sobrepaso, error en estado

estacionario nulo y tiempo de establecimiento segun las consideraciones de disefio

planteadas para el robot de 3GDL.

El esquema de la Figura 6.8 corresponde a la primera articulacion, es decir la de la

base del robot. Como se mencion6 anteriormente se esta haciendo el anélisis del

robot desacoplado.
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Figura 6.8
Sistema de control difuso tipo PID del robot 3GDL.
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El sistema FLC (Fuzzy Logic Control) del esquema de la Figura 6.8 tiene un interés
especial por lo que hay un disefio del sistema de control. En este caso lo primero a
tratar es la regla base para la inferencia difusa. Debemos mencionar que el sistema
difuso tiene dos entradas, el error y el cambio del error. La parte integrativa se suma

con la accion de control difusa.

6.4.1 Inferencia Difusa Articulacion 1-2

Las funciones de pertenencia para las entradas y salidas para las articulaciones 1y
2 que corresponden a la base y el primer brazo del robot de 3GDL. También
presentan funciones de pertenecia triangulares y el universo de discurso, que
pueden ser apreciados en el esquema de la Figura 6.9. Podemos ver las etiquetas
linglisticas denotas por Negativo (N), Cero (Z) y Positivo (P). El universo de

discurso a considerar es de -10V a 10V que corresponde a la variable fisica.
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Figura 6.9

Funciones de pertenencia de entrada.
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La funcion de pertenencia aproximada de Singleton difusos a la salida es mostrada

en la Figura 6.10. En este caso las etiquetas linglisticas son las mismas que las

entradas. El universo de discurso es el doble que el de la entrada (consideracion

importante en el disefio).

Figura 6.10

Funciones de pertenencia de salida.
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Otra parte importante es la regla base que esta conformada por 9 reglas difusas

propuestas por Mamdani.
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. IF E iz M) and (CE is N) then (U is N) (1)
_If (E iz M) and (CE is Z) then (U is N} (1)
_If (E i= N} and (CE is P) then (U is Z} (1)
_If (E iz Z) and (CE is N) then (U is N) (1)
_If (E iz Z) and (CE is Z) then (U iz Z) (1)
_If (E iz Z) and (CE is P} then (U is P} (1}
_If (E iz P} and (CE is M) then (U is Z) (1)
_If (E iz P} and (CE is Z) then (U is P} (1}
_If (E iz P} and (CE is P} then (U is P} {1}

0 0o = ML e LI [ o=

Los resultados de la inferencia para las articulaciones 1 y 2 es mostrada en el editor
de reglas del esquema de la Figura 6.11. En €l se aprecia las variables del error (E)
y cambio de error (CE) del lado izquierdo, mientras que del lado derecho esta la
salida. Ademés, los pasos de fuzzificacion, operacion difusa, implicacion,
agregacion y defuzzificacion son evidentes en el momento de realizar la inferencia

difusa.

Figura 6.11

Ventana de visualizador de reglas base.
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6.4.2 Inferencia Difusa Articulacion 3

Las funciones de pertenencia para las entradas y salidas para la articulacion 3 que
corresponden al segundo brazo del robot de 3GDL. También presentan funciones

de pertenecia triangulares y el universo de discurso, que pueden ser apreciados en

el esquema de la Figura 6.12. Podemos ver las etiquetas linguisticas denotas por

Negativo (N), Cero (Z) y Positivo (P). El universo de discurso a considerar es de -

5V a 5V que corresponde a la variable fisica.

Figura 6.12

Funciones de pertenencia de entrada articulacion 3.

Bl Membership Function Etor: padnuler - 0 X || Bl Membership Function Editor: poéruler

File Edit View File Edit View

FIS Varibles Membership function plots ~~ Actparis 181 FIS Varibles Membership function plots

o s

181

| |
uk) K

@

de(k) defk)

input variable "e{k)" input variable “de(k)"

La funcidn de pertenencia aproximada de Singleton difusos a la salida es mostrada

en la Figura 6.13. En este caso las etiquetas linglisticas son las mismas que las

entradas. El universo de discurso es el doble que el de la entrada (consideracion

importante en el disefio).

Figura 6.13

Funciones de pertenencia de salida.

FIS Variables Membership function plots pien pirs

181

oy -
ek ulk}

de(k}

output variable "ulk)”
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Otra parte importante es la regla base que esta conformada por 4 reglas difusas
propuestas por Mamdani.

1. If (e(k) is N} and (de(k) is M) then (u(k) is N} (1)
2. If (e(k) iz N) and (de(k) is P) then (u(k) is Z) (1)
3. If (e(k) is P} and (de(k) iz M) then (u(k} is Z) (1)
4. If (e(k) is P) and (de(k) is P) then (u(k} iz P} (1)

Los resultados de la inferencia para la articulacion 3, es mostrada en el editor de
reglas del esquema de la Figura 6.14. En él se aprecia las variables del error (E) y
cambio de error (CE) del lado izquierdo, mientras que del lado derecho esta la
salida. Ademas, los pasos de fuzzificacion, operacion difusa, implicacion,
agregacion y defuzzificacion son evidentes en el momento de realizar la inferencia
difusa.

Figura 6.14

Ventana de visualizador de reglas base articulacion 3.

elk)=10 defk) =0
uk) = 2.11e-18

1Y) )4

89



VIl.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Concluimos esta tesis con un resumen corto de las contribuciones y algunas
recomendaciones para investigaciones del futuro que son principalmente los

problemas que no han sido resueltos en esta tesis.

e De la técnica desarrollada en la presente tesis, control difuso tipo PID, se
concluye que ofrece un buen control en el resultado para el control angular
simultaneo de las articulaciones del robot. Esto es posible a su etapa de abordar
el conocimiento basado en reglas inherente a su algoritmo de control, el cual

es resuelto fuera de linea.

e La técnica de control empleada requiere del modelo del motor de 3GDL, en
este caso, nuestro modelo es bastante exacto ya que el algoritmo de control
proporciona las sefiales de control que hacen que el sistema siga a las
trayectorias impuestas con minimo sobre impulso y error en estado estacionario

nulo.

e Para las simulaciones se desarrolla el control difuso para el robot de 3GDL
usando el software de simulacion de MATLAB herramienta importante en la
teoria de control ya que cuenta con las herramientas y comandos necesarios

para realizar los algoritmos y simulaciones.
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7.2 RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos del modelado y sintonizacion del
controlador PID de robot puma de tres grados de libertad utilizando la l6gica

difusa se recomienda implementar el sistema de control.

e Se puede y debe optimizar el controlador Fuzzy, utilizando otros algoritmos.

e Se puede sugerir que para futuros trabajos de investigacion de los sistemas de
control donde los parametros cambien constantemente se utilicé la logica
difusa para optimizacion en el modelado y sintonizacion de los controladores

PID aplicado a los robots puma.

e Se debe tener en cuenta la relacion de masa- longitud para cada articulacion,

no exigir demasiado el movimiento del torque y los eslabones de la base.
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ANEXOS

ANEXO 1: Codigos MATLAB

Programa 1

El programa resuelve el calculo de la ecuacion dindmica del robot manipulador
esférico de 3GDL aplicando el Algoritmo Lagrange-Euler desarrollado con
matematica simbdlica de MATLAB.

clear all; close all; clc

syms g1 g2 g3 m1 hp hd rm2 hd Lys1 m2 L2 Lcs2 Lxs2 m3 L3 Lcs3 Lxs3
symsgglll1213DglDg2Dg3 XY S1C1S2C2TT1

tetal=q1l, teta2=q2; teta3=q3;
dDH1=hp+hd+rm2; dDH2=0; dDH3=0;
aDH1=0; aDH2=L2; aDH3=L3;
alfal=90; alfa2=0; alfa3=0;

A01=[cos(ql) O sin(gl) O
sin(gl) O0-cos(ql) O
01 0 hp+hd+rm2
oo 0 1

Al2=[cos(q2) -sin(g2) 0 L2*cos(g2)
sin(g2) cos(q2) 0 L2*sin(g2)
0 01 0
0 00 1];
A02=A01*A12;
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A23=[cos(g3) -sin(g3) 0 L3*cos(q3)
sin(g3) cos(g3) 0 L3*sin(q3)
0 01 0
0 00 1];
A03=A02*A23;

% X=co0s(g2)*cos(g3)-sin(q2)*sin(q3)=cos(q2+q3);
% Y=sin(g2)*cos(g3)+sin(g3)*cos(g2)=sin(q2+qg3);

U11=diff(A01,'q1’); U12=diff(A01,'92); U13=diff(A01,'q3);
U21=diff(A02,'q1"); U22=diff(A02,'q2"); U23=diff(A02,'q3);
U31=diff(A03,'q1); U32=diff(A03,'q2"); U33=diff(A03,'q3);

A = -sin(gl)*L3*X-sin(gql)*L2*cos(q2);
B = cos(ql)*L3*X+cos(gl)*L2*cos(g2);

U31=[-sin(ql)*X sin(ql)*Y cos(ql) A
cos(gl)*X -cos(gql)*Y sin(gl) B
0 0 00
0 0 0 0]

U32=[-cos(gl)*Y -cos(ql)*X 0 -L3*cos(ql)*Y-L2*cos(ql)*sin(q2)
-sin(ql)*Y -sin(gl)*X 0 -L3*sin(ql)*Y-L2*sin(gl)*sin(g2)
X -Y 0 L3*X+L2*co0s(g2)
0 00 0];
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U33=[-cos(q1)*Y -cos(ql)*X 0 -L3*cos(ql)*Y
-sin(g1)*Y -sin(gql)*X 0 -L3*sin(gql)*Y
X -Y 0 L3*X
0 00 O

X = cos(q2)*cos(q3)-sin(g2)*sin(g3);
Y = sin(q2)*cos(g3)+sin(g3)*cos(q2);

UU31=[-sin(q1l)*X sin(ql)*Y cos(ql) A
cos(gql)*X -cos(gl)*Y sin(gql) B
0 0 00
0 0 0 0]

UU32=[-cos(ql)*Y -cos(ql)*X 0 -L3*cos(ql)*Y-L2*cos(ql)*sin(g2)
-sin(ql)*Y -sin(gl)*X 0 -L3*sin(ql)*Y-L2*sin(gl)*sin(g2)
X -Y 0 L3*X+L2*cos(q2)
0 00 0];

UU33=[-cos(gl)*Y -cos(ql)*X 0 -L3*cos(ql)*Y
-sin(ql)*Y -sin(gl)*X 0 -L3*sin(ql)*Y
X -Y 0 L3*X
0 00 0];

% D.- Matrices de seudoinercias: JJi}

% Para la base (disco m\s prisma): JJ1}

O/ m o m e e e e e
J1=[11 0 00

0 -11 0-ml*Lysl

00 110

0-ml*Lysl1 0 ml];
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% Para la primera varilla: JJ2}

Lxs2=L2-Lcs2;
JJ2=[ 1200 -m2*Lxs2
0000
0000
-m2*Lxs2 0 0 m2];

% Para la segunda varilla: JJ3}
Lxs3=L3-Lcs3;
JJ3=[ 1300 -m3*Lxs3
0000
0000
-m3*Lxs3 0 0 m3];

% Matriz H11

H11=simplify(trace(U11*JJ1*U11")) + ...
simple(simplify(trace(U21*JJ2*U21"))+ ...
simplify(trace(UU31*JJ3*UU31));

% Matriz H12
H12=simplify(trace(U22*JJ2*U21")+trace(UU32*JJ3*UU31");

% Matriz H13
H13=simplify(trace(UU33*JJ3*UU31");

% Matriz H21
H21=simplify(trace(U21*JJ2*U22")+trace(UU31*JJ3*UU32");
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% Matriz H22
H22=simplify(trace(U22*JJ2*U22")+ simplify(trace(UU32*JJ3*UU32");

% Matriz H23
H23=simplify(trace(UU33*JJ3*UU32");

% Matriz H31
H31=simplify(trace(UU31*JJ3*UU33");

% Matriz H32
H32=simplify(trace(UU32*JJ3*UU33");

% Matriz H33
H33=simplify(trace(UU33*JJ3*UU33");

U111=diff(U11,'q1"); U112=diff(U11,'92); U113=diff(U11,'93));
U121=diff(U12,'q1"); U122=diff(U12,'92); U123=diff(U12,'93));
U131=diff(U13,'q1"); U132=diff(U13,'92); U133=diff(U13,'93));
U211=diff(U21,'q1"); U212=diff(U21,'92); U213=diff(U21,'93));
U221=diff(U22,'q1"); U222=diff(U22,'92"); U223=diff(U22,'93)):
U231=diff(U23,'q1"); U232=diff(U23,'92’); U233=diff(U23,'93));
U311=diff(U31,'q1"); U312=diff(U31,'92); U313=diff(U31,'93);
U321=diff(U32,'q1"); U322=diff(U32,'92); U323=diff(U32,'93);
U331=diff(U33,'q1"); U332=diff(U33,'92); U333=diff(U33,'93);

% G. Calculo del vector: hikm}
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h111=simplify(trace(U111*JJ1*U11))+...

simple(simplify(trace(U211*JJ2*U21")));
h112=simple(simplify(trace(U212*JJ2*U21")));
hh113=simple(trace(U313*JJ3*UU31");
h121=simple(simplify(trace(U221*JJ2*U21")));
h122=simple(simplify(trace(U222*JJ2*U21")));
h123=simple(simplify(trace(U323*JJ3*U31")));
h131=simple(simplify(trace(U331*JJ3*UU31")));
h132=simple(simplify(trace(U332*JJ3*UU31")));
h133=simple(simplify(trace(U333*JJ3*UU31")));
h211=simple(simplify(trace(U211*JJ2*U22"));
h212=simple(simplify(trace(U212*JJ2*U22"));
h213=simple(simplify(trace(U313*JJ3*U32"));
h221=simple(simplify(trace(U221*JJ2*U22"));
h222=simple(simplify(trace(U222*JJ2*U22"));
hh223=simple(simplify(trace(U323*JJ3*UU32));
h231=simple(simplify(trace(U331*JJ3*U32"));
hh232=simple(simplify(trace(U332*JJ3*UU32"));
hh233=simple(simplify(trace(U333*JJ3*UU32Y));
hh311=simple(simplify(trace(U331*JJ3*UU33"));
h312=simple(simplify(trace(U312*JJ3*UU33")));
h313=simple(simplify(trace(U313*JJ3*UU33")));
h321=simple(simplify(trace(U321*JJ3*UU33")));
hh322=simple(simplify(trace(U322*JJ3*UU33"));
h323=simple(simplify(trace(U323*JJ3*UU33)));
h331=simple(simplify(trace(U331*JJ3*UU33")));
h332=simple(simplify(trace(U332*JJ3*UU33")));
h333=simple(simplify(trace(U332*JJ3*UU33")));
X = cos(g2)*cos(g3)-sin(g2)*sin(g3);



Y =sin(q2)*cos(g3)+sin(g3)*cos(g2);
h113=simple(hh113);
h223=simple(simplify(hh223));
h232=h223;

h233=h232;
h311=simple(simplify(hh311));
h322=simple(simplify(hh322));

% H. Calculo del vector de fuerza Centrifuga y de
% Coriolis: Ci(g,dq)}

Cl=simple (h111*Dgl*Dgl + h112*Dg1*Dg2 + h113*Dgl*Dg3 + ...

h121*Dg1*Dg2 + h122*Dg2*Dq2 + h123*Dg2*Dg3 + ...
h131*Dg1*Dg3 + h132*Dg2*Dg3 + h133*Dg3*Dg3);

C2=simple (h211*Dgl*Dgl + h212*Dg1*Dg2 + h213*Dgl*Dg3 + ...

h221*Dg1*Dg2 + h222*Dg2*Dq2 + h223*Dg2*Dy3 + ...
h231*Dg1*Dg3 + h232*Dg2*Dg3 + h233*Dg3*Dg3);

C3=simple (h311*Dgl*Dql + h312*Dg1*Dg2 + h313*Dgl*Dg3 + ...

h321*Dgl*Dg2 + h322*Dg2*Dq2 + h323*Dg2*Dy3 + ...
h331*Dg1*Dg3 + h332*Dg2*Dg3 + h333*Dg3*Dg3);

r11=[0; -Lys1; 0; 1];
r22=[-Lxs2; 0; 0;1];
r33=[-Lxs3; 0; 0;1];
91=[00-g 0];
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d1=-m1*g1*U11*rll - m2*g1*U21*r22 - m3*g1*UU31*r33;
d2=simplify(-m2*g1*U22*r22 - m3*g1*UuU32*r33);
d3=simplify(-m3*g1*UU33*r33);

al=2*I1,

a2=12 + 2*m2*L2*Lcs2 - m2*L2*L2;
a3=13 + 2*m3*L3*Lcs3 - m3*L3*L3;
ad=m3*L2*Lcs3,;

ab=m3*L2*L2;

a6=m2*g*Lcs2 + m3*g*L2,
a’=m3*g*Lcs3;

H1l=al+a2*cos(q2)*cos(g2)+a3*cos(q2+q3)*cos(q2+q3)+ ...
2*ad*cos(q2)*cos(g2+qg3)+ab*cos(q2)*cos(q2);

H12=0;

H13=0;

H21=0;

H22=a2+a3+2*a4*cos(q3)+ab;

H23=a3+a4*cos(q3);

H31=0;

H32=H23;

H33=a3;
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% Vector de fuerza centrifuga y Coriolis

Cl1=-2*a2*sin(2*g2)*Dqgl*Dq2-2*(a3*sin(q2+g3)*cos(q2+q3))+ ...
ad*sin(2*q2+2*g3)*cos(q2)*Dgl*Dqg3;

C2=a2*sin(q2)*cos(g2)*Dql*Dgl-2*a4*sin(q3)*Dg2*Dg2*Dg3*Dg3 - ...
ad*sin(q3)*Dq3*Dg3;

C3=(a3*sin(g2+q3)*cos(q2+g3)+ad*sin(2*q2+2*g3)*cos(g2))*Dgl*Dql + ...
ad*sin(g3)*Dg2*Dg2;

91=0;
g2=a6*cos(g2)+a7*cos(q2+q3);
g3=a7*cos(g2+q3);

Programa de control en lazo abierto

clear all; close all; clc

hd = 0.01;

Rd =0.07;

m_dt = 0.55;

hp =0.21;

ap = 0.044;

m_pt = 2.475-0.072;

m_hueco = 0.072;

R_hueco = 0.063;

11=0.5*(m_pt*(ap”2)/6 + m_dt*(Rd"2)/2-m_hueco*(R_hueco”2)/2)+0.00059;
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m2=0.25+0.5+0.05;
mo=0.025;
L2=0.20;
Lcs2=0.10;
[2=m2*(L2*L2)/3;
m3=0.25;
mo=0.025;
L.3=0.20;
Lcs3=0.10;
lo=mo*(ap*ap/6);
Iv=m3*(L3*L3)/3;
13=Iv+lo;

g =9.81,

% Datos del sub-sistema eléctrico

Km1=0.04364; Kb1=0.04364; Ral=3.5; Jm1=0.00059; n1=18.5; KA1=2.17;
Km2=0.04364; Kb2=0.04364; Ra2=3.5; Jm2=0.00059; n2=18.5; KA2=2.17;
Km3=0.04217; Kb3=0.04217; Ra3=5.3; Jm3=0.000238; n3=12.5; KA3=2.17,

Cc1=0.001488; Cc3=0.00015;
% Carga

Jeql = 0.2177; Beql = 0.054,
Jeq2 = 0.3954; Beg2 = 0.0589;
Jeq3 = 0.000305; Beg3 = 0.000538;
% Equivalencia de resistencias
RT1 = Ral/(n1*Km1*KAl);
RT2 = Ra2/(n2*Km2*KA2);
RT3 = Ra3/(n3*Km3*KA3);
% Equivalencia de N

NT1 = nl1*Kbl/KAL;

NT2 = n2*Kb2/KA2;

NT3 = n3*Kb3/KA3;

% Parametros del Robot
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al=2*I1,

a2=12 + 2*m2*Lcs2*L2 - m2*L2*L.2;

a3=13 + 2*m3*Lcs3*L3 - m3*L3*L3;
ad=m3*Lcs3*L2;

ab=m3*L2*L2;

a6=m2*g*Lcs2+m3*g*L2;

a7=m3*g*Lcs3;

% Condiciones y parametros iniciales
p1(1)=0; p1(2)=0; p1(3)=0; p1(4)=0;
dp1(1)=0; dp1(2)=0; dp1(3)=0; dp1(4)=0;
ddp1(1)=0; ddp1(2)=0; ddp1(3)=0; ddp1(4)=0;
p2(1)=0; p2(2)=0; p2(3)=0; p2(4)=0;
dp2(1)=0; dp2(2)=0; dp2(3)=0; dp2(4)=0;
ddp2(1)=0; ddp2(2)=0; ddp2(3)=0; ddp2(4)=0;
p3(1)=0; p3(2)=0; p3(3)=0; p3(4)=0;
dp3(1)=0; dp3(2)=0; dp3(3)=0; dp3(4)=0;
ddp3(1)=0; ddp3(2)=0; ddp3(3)=0; ddp3(4)=0;
x1(1)=0;x1(2)=0;x1(3)=0;x1(4)=0;
x2(1)=0;x2(2)=0;x2(3)=0;x2(4)=0;
x3(1)=0;x3(2)=0;x3(3)=0;x3(4)=0;

x4(1) =0;x4(2)=0;x4(3)=0;x4(4)=0;

x5(1)=0; x5(2)=0; x5(3)=0; x5(4)=0;

x6(1)=0; x6(2)=0; x6(3)=0; x6(4)=0;

% Tiempo de muestreo

Nm=2000; T =0.010;

% sistema de control en lazo abierto

for k=4:Nm;

% Trayectorias senoidales deseadas: p1, p2 y p3

pl(K)=pi*cos(2*pi*k*T/11);
p2(K)=3*pi/2*cos(2*pi*k*T/11);
p3(k)=2*pi*cos(2*pi*k*T/11);
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% Transformacion de coordenadas

z1(k)=x1(Kk);

z2(k)=x4(Kk);

z3(k)=x2(Kk);

z4(k)=x5(Kk);

z5(k)=x3(k);

26(k)=x6(k);

% Aproximacion de derivadas para discretizacion

dpl(K)=(p1(K)+3*p1l(k-1)-3*pl(k-2)-p1(k-3))/(6*T);

ddpl(k)=(dp1l(k)+ 3*dpl(k-1)-3*dpl(k-2)-dpl(k-3))/(6*T);

dp2(k)=(p2(k)+ 3*p2(k-1)-3*p2(k-2)-p2(k-3))/(6*T);

ddp2(k)=(dp2(k)+ 3*dp2(k-1)-3*dp2(k-2)-dp2(k-3))/(6*T);

dp3(k)=(p3(K)+3*p3(k-1)-3*p3(k-2)-p3(k-3))/(6*T);

ddp3(k)=(dp3(k)+3*dp3(k-1)-3*dp3(k-2)-dp3(k-3))/(6*T);

% Matriz de inercias Hij:

H11(k)=al+a2*cos(z3(k))*cos(z3(k))+...
a3*cos(z3(k)+z5(k))*cos(z3(k)+z5(k))+...
2*ad*cos(z3(k))*cos(z3(k)+z5(k))+a5*cos(z3(k))*cos(z3(k));

H22(k)=a2+a3+2*a4*cos(z5(k))+ab;

H23(k)=a3+a4*cos(z5(Kk));

H32(k)=H23(k);

H33(k)=a3;

% Vector de fuerzas centrifuga y de Coriolis Ci:

Cl(k)=-a2*z2(k)*z4(k)*sin(2*z3(Kk))-...
2*a3*z2(k)*z6(k)*sin(z3(k)+z5(k))*cos(z3(K)+z5(k))...
-2*a4*z2(K)*z6(k)*sin(z3(k)+z5(k))*cos(z3(k));

C2(k)=a2*z2(k)*z2(k)*sin(z3(k))*cos(z3(Kk))-...
ad*z6(k)*z6(k)*sin(z5(k))-2*a4*z4(k)*z6(k)*sin(z5(k));

C3(k)=a3*z2(k)*z2(k)*sin(z3(k)+z5(k))*cos(z3(k)+z5(k))+...
ad*z2(k)*z2(k)*cos(z3(k))*sin(z3(k)+z5(k))+...
ad*z4(k)*z4(k)*sin(z5(k));
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% Vector de fuerza gravitacional di:
d1(k)=0;
d2(k)=a6*cos(z3(k))+a7*cos(z3(k)+z5(k));
d3(k)=a7*cos(z3(k)+z5(k));
% Primer actuador: base
ul(k) = RT1*(H11(k)+Jeql);
% Segundo actuador: primera varilla
u2(k) = RT2*(H22(k)+Jeq2) +RT2*H23(K);
% Tercer actuador: segunda varilla
u3(k) =RT3*H32(k) + RT3*(H33(k)+Jeq3);
% Proceso de discretizacion
Tcl=Ccl*sign(x4(k));
Tc2=Cc1*sign(x5(k));
Tc3=Cc3*sign(x6(k));
x1(k+1)=x1(k)+T*x4(k);
x4(k+1)=x4(K)+(T*(-n1*RT1*Tcl+ul(k)))/(RT1*(H11(k)+Jeql));
Det(k)=RT2*RT3*((H22(k)+Jeq2)*(H33(k)+Jeq3)-H23(k)*H23(Kk));
x2(k+1)=x2(k)+T*x5(k);
x5(k+1)=x5(k)+(T/Det(k))*(RT3*(H33(k)+Jeq3)*u2(k)-RT2*H23(k)*u3(Kk)-...
RT3*(H33(k)+Jeq3)+RT2*H23(K)-...
RT3*(H33(k)+Jeq3)*n2*RT2*Tc2+RT2*H23(k)*n3*RT3*Tc3);
x3(k+1)=x3(k)+T*x6(Kk);
x6(k+1)=x6(k)+(T/Det(k))*(RT2*(H22(k)+Jeq2)*u3(k)-RT3*H32(k)*u2(Kk)-...
RT2*(H22(k)+Jeq2)+RT3*H32(K)-...
RT2*(H22(k)+Jeq2)*n3*RT3*Tc3+RT3*H32(k)*n2*RT2*Tc2);
end
% Simulaciones
ejex = linspace(0,Nm*T,Nm-3);
figure
subplot(311)
plot(ejex,pl(4:Nm)*180/pi,ejex,x1(4:Nm)*180/pi,'k:"), grid
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ylabel('g_1")
legend('q_{d1}','q_1',-1)
subplot(312)
plot(ejex,p2(4:Nm)*180/pi,ejex,x2(4:Nm)*180/pi,'k:"), grid
ylabel('q_2")
legend('q_{d2}','q_2',-1)
subplot(313)
plot(ejex,p3(4:Nm)*180/pi,ejex,x3(4:Nm)*180/pi,'k:"), grid
ylabel('g_3")

xlabel('t [seg]’)
legend('q_{d3}','q_3',-1)

figure

subplot(311)

plot(ejex,x4(4:Nm)), grid
ylabel('[Rad/Seg.])
subplot(312)lot(ejex,x5(4:Nm)), grid
ylabel('[Rad/Seg.])

subplot(313)

plot(ejex,x6(4:Nm)), grid
ylabel('[Rad/Seg.]), xlabel(’'t [seg]’)
figure

subplot(311)

plot(ejex,ul(4:Nm)), grid
ylabel('[Voltios]')

subplot(312)

plot(ejex,u2(4:Nm)), grid
ylabel('[Voltios]')

subplot(313)

plot(ejex,u3(4:Nm)), grid
ylabel('[Voltios]"), xlabel('t [seg]’)
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ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA DE LA TESIS DE MAESTRIA EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO.

Titulo de la Tesis : “MODELADO Y SINTONIZACION DE UN CONTROLADOR PID DE UN ROBOT TIPO PUMA
DE TRES GRADOS DE LIBERTAD UTILIZANDO LOGICA DIFUSA”

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

1.2.1. Problema General:

¢Como se evalla el desempefio
de la l6gica difusa en el modelado
y la sintonizacion de un
controlador PID de un robot tipo
PUMA de tres grados de libertad.

Problemas Especificos:
a- ¢Como se elabora un

algoritmo  de inferencia
difusa?
b.- ¢(COmo se sintoniza el

controlador PID del robot
tipo PUMA de tres grados de
libertad utilizando ldgica
difusa?

c- ¢Como se simula el
controlador del robot PUMA
de tres grados de libertad, con
la finalidad de verificar el
desempefio de la logica
difusa utilizada en la
sintonizacion del controlador
PID llibertad?

1.3.1.0bjetivo General:

Evaluar el desempefio de la légica
difusa en la sintonizacién de un
controlador PID de un robot tipo
PUMA de tres grados de libertad.

Obijetivos Especificos:

a.- Elaborar el algoritmo de l6gica
difusa para la sintonizacion de
un controlador PID.

b.- Sintonizar el controlador PID
del robot tipo PUMA de tres
grados de libertad utilizando
l6gica difusa.

c.-Simular el controlador del robot
PUMA de tres grados de
libertad, con la finalidad de
verificar el desempefio de la
légica difusa utilizada en la
sintonizacion del controlador
PID.

3.3.1. Hipotesis General

En funcion de las interrogantes
planteadas del problema, asi como de
los objetivos generales y especificos
que se persigue, el siguiente trabajo de
tesis plantea la siguiente hipoétesis: Es
posible el modelado y sintonizacién del
controlador PID de un Robot Tipo
PUMA de tres grados libertad
utilizando ldgica difusa.

Hipétesis Especificas.

a.- Es posible la elaboracion del
algoritmo de logica difusa para el
modelado y la sintonizacion de
un controlador PID.

b.- Es posible la sintonizacion del
controlador PID del robot tipo
PUMA de tres grados  de libertad
utilizando légica difusa.

c.- Es posible la simulacion del
controlador del robot PUMA de tres
grados de libertad, con la finalidad
de verificar el desempefio de la
légica difusa utilizada en la
sintonizacién del controlador PID.

Operacionalizacion de variables:
La eficiencia computacional de X,
mejorara la precision de Y

X: Sistema de control del robot tipo PUMA.

Indicadores

X1: Kp del controlador del robot tipo PUMA.
X2: Ti del controlador del robot tipo PUMA.

X3 : Td del controlador del robot tipo PUMA

Y: Ldgica difusa
Indicadores:

Y1: Conjunto difusos

Y2 : Funcién de pertenencia

Y3 : Reglas heuristicas
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Tabla 2.2 Pardmetros de la Planta No — Lineal

Ui, Uz, Uz | Sefial de control servo DC1, DC2, DC3 (En simulacion) V chl M.1. equivalente servomotor DC1 0.2177 kgm2
g Aceleracion de la gravedad 9.81 m/seg2 » C.F.V. equivalente servomotor DC1 0.054 Nms/rad
T, Distancia extremo superior del prisma al DC2 0.05m chz M.1. equivalente servomotor DC2 0.3954 Kgm2
Ca Coeficiente friccién de Coulumb 1y 2DCF 0.001488 kgm2/seg chz C.F.V. equivalente servomotor DC2 0.0589 Nms /rad
Ce2 Coeficiente friccion de Coulumb 3 DOF 0.00015 kgm2/seg \]an M.1. equivalente servomotor DC3 0.000305 kgm2
My Masa del disco 0.55 kg ch3 C.F.V. equivalente servomotor DC3 0.000538 Nms/rad
mp Masa del prisma 1.0 kg N1, N2 Reduccién servomotor DC1, DC2 18.5

Mz, M3 Masa de la 1ra. y 2da. Varilla 0.20 kg N3 Reduccién servomotor DC3 12.5

hq Altura del disco 0.01m Ral, Ra2 Resist armadura servomotor DC1, DC2 3.50 Ohmios

Ry Radio del disco 0.07m Ra3 Resist armadura servomotor DC3 5.30 Ohmios

hp Altura del prisma 0.20m Lal, La2 Inductancia armadura servom DC1, DC2 Despreciable

Qp Ancho y largo de la seccién del prisma 0.44m La3 Inductancia armadura servom DC3 Despreciable

Lo, Ls Longitud de la 1ra. y 2da. Varilla 0.2m \/al’\/a2 Voltaje armadura servomotor DC1, DC2 24V

LXC2 Long. del eje de ref. S1 al CG 1ra. Varilla 0.14m Va3 Voltaje armadura servomotor DC3 24V

LXC2 Long. del eje de ref. S2 al CG 2da. Varilla 0.14m K a» K4z, |[KC@Nstancia ganancia driver 1, 2, 3 2.17

Lx02 Long. del eje de ref. S2 al CG 1ra. Varilla (L2 —Lxs2) m Kml’ sz Cte. Torque servomotor DC1, DC2 0.04364 N.m/A
LXC2 Long. del eje de ref. S2 al CG 2da. Varilla (L3 -Lxs3) m ng Cte. Torque servomotor DC3 0.04217 N.m/A
I1 M.1. del s6lido (disco mas prisma) 0.0013 kgm2 Kbl, sz Cte. Fem servomotor DC1, DC2 0.04364 V/rad/s
I, M.1. de la 1ra. Varilla 0.0273 kgm2 Kb3 Cte. Fem servomotor DC3 0.04217 Viradls
I3 M.1. de la 2da. Varilla 0.0273 kgm2

\]ml’ sz M.1. servomotor DC1, DC2 0.00059 kgm2

\]mg M.I. servomotor DC3 0.000238 kgm?2
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